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RESUMO 
 
GAZZONI, J. C. Comparação de Perdas em Semicondutores em Inversores ZCZVT. 2011. 
Dissertação (Mestrado em Engenharia Elétrica) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia 
Elétrica, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2011. 
 
Este trabalho apresenta um estudo comparativo de perdas em semicondutores empregados em 
diferentes técnicas de comutação suave aplicadas a inversores alimentados em tensão para 
aplicações industriais. As técnicas a serem avaliadas são as de transição sob corrente e tensão 
nulas simultaneamente, conhecida como ZCZVT (Zero-Current and Zero-Voltage 
Transition). Para que possa ser realizada uma comparação de forma justa, é proposta uma 
metodologia de projeto do circuito auxiliar para os inversores ZCZVT com circuito auxiliar 
ressonante e ZCZVT com circuito auxiliar não ressonante, de tal forma que todos os 
Transistores Bipolares de Porta Isolada (Insulated Gate Bipolar Transistors – IGBTs) 
assistidos por estes circuitos de auxílio à comutação tenham condições de comutação 
semelhantes, i.e., comutem sob taxas de variação de tensão e corrente semelhantes. Para tanto, 
esta metodologia baseia-se nas restrições dinâmicas apresentadas pelos IGBTs em condições 
de comutação sob corrente e tensão nulas. A partir desta metodologia, tendo sido asseguradas 
as condições ideais de comutação para todos os IGBTs da ponte monofásica, desenvolveu-se 
um estudo comparativo dos esforços, perdas e limitações de cada um dos circuitos auxiliares 
(ressonante e não ressonante). As simulações dos inversores com a tecnologia de transistores 
IGBTs disponíveis no mercado serviu de base para a montagem de protótipos. Os protótipos 
são implementados através de um circuito de teste onde a estratégia de chaveamento dos 
dispositivos semicondutores é elaborada por meio de dispositivos lógicos programáveis de 
FPGA. Após a aquisição de dados experimentais, os mesmos são comparados com as 
simulações realizadas a fim de se determinar os reais benefícios e limitações de um inversor 
em relação ao outro. 
 
Palavras-chave: Comutação Suave, Eletrônica de Potência, IGBT, Inversores, Perdas, 
Semicondutores, ZVT, ZCT, ZVZCT. 
  
  
 
ABSTRACT 
 
GAZZONI, J. C. Comparison of Semiconductor Losses in ZCZVT Inverters. 2011. 
Dissertation (Master in Electrical Engineering) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia 
Elétrica, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2011. 
 
This work presents a comparative study of semiconductor losses applied to Voltage Source 
Inverter - VSI for industrial drives applications with different soft-switching techniques. The 
evaluated techniques are Zero Current Zero Voltage Transition Inverters, known as ZCZVT. 
In order to make a fair comparison of them, it is proposed a unified design methodology for 
the auxiliary circuit of both ZCZVT inverters, with non-resonant auxiliary circuit, in such a 
way that all the IGBTs transistors assisted by theses auxiliary circuits have similar switching 
conditions, i.e., similar dv/dt and di/dt during transitions between the switches on and off 
states.  Therefore, this methodology is based on the main physical constrains showed by 
IGBTs operating under switching conditions. By means of this methodology, the ideal 
conditions of switching for all IGBTs of the single phase bridge have being assured. 
Additionally, it was developed a comparative study of the stresses, losses and limitations of 
each one of the auxiliary circuits (resonant and non-resonant). The simulations of the inverters 
with some important IGBT technologies available on the market served as the basis to 
assembly the laboratory prototypes. The prototypes are implemented by a circuit under test 
with the switching strategy is developed using Field Programmable Gate Array - FPGA. After 
the experimental data acquisition, the results are compared with the simulations carried out in 
order to determine actual benefits and limitations of each inverter. 
 
Key-words: Soft-switching, Power Electronics, IGBT, Inverters, Losses, Semiconductors, 
ZVT, ZCT, ZVZCT. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
1.1 INTRODUÇÃO GERAL 
 
A demanda energética mundial é fortemente afetada pelo crescimento 
populacional. O Brasil tem experimentado um aumento médio anual de 7,5% na demanda 
de energia elétrica. A falta de investimentos para infraestrutura e expansão do setor elétrico 
nacional culminou com a crise no fornecimento de energia nos anos de 2001 e 20021.  
Para contornar o problema, soluções de curto prazo foram tomadas a partir da 
Reforma Setorial. Entretanto, são necessários investimentos periódicos em infraestrutura, 
especialmente para expansão e diversificação do parque gerador e do sistema de 
transmissão dessa energia elétrica. Alternativas a médio e longo prazo envolvem 
investimentos em conservação de energia elétrica. O combate ao desperdício de energia é 
uma dessas alternativas e funciona como uma fonte virtual, uma vez que a energia não 
desperdiçada por um consumidor pode ser utilizada por outro. Além de protelar os 
investimentos em geração, o combate ao desperdício também pode ser visto como uma 
fonte de produção de energia limpa, uma vez que a energia economizada em um processo 
encontra-se imediatamente disponível no sistema, dessa forma, sem agredir o meio 
ambiente.  
Algumas das medidas de conservação de energia elétrica são particularmente 
relevantes2, tais como: (i) o emprego de sistemas avançados de iluminação; (ii) a utilização 
de construções "autossuficientes" em energia; (iii) o uso de sistemas avançados de 
maximização da eficiência de geração de energia elétrica em sistemas de cogeração 
industrial; (iv) e a substituição de sistemas eletromecânicos ou elétricos por sistemas 
eletrônicos mais avançados e eficientes. Esta última apresenta grande oportunidade, 
especialmente no setor industrial, onde existem muitas possibilidades de ganhos de 
eficiência energética associadas a motores e acionamentos elétricos. 
 
1.1.1 Acionamentos Elétricos Industriais 
 
Os sistemas motrizes são responsáveis por cerca de 50% do total da energia 
elétrica consumida nas indústrias. Estes sistemas compreendem, predominantemente, 
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acionamento eletroeletrônico, motor elétrico, acoplamento motor carga, cargas mecânicas 
acionadas (bombas, compressores, ventiladores, exaustores e correias transportadoras) e 
instalações (transporte e consumo dos fluidos)3. Devido a questões envolvendo custo e 
manutenção, os acionamentos elétricos com controle de velocidade variável têm 
empregado predominantemente motores de corrente alternada (CA) do tipo assíncronos 
(motor de indução). Portanto, os acionamentos CA requerem um conversor estático capaz 
de produzir tensões e correntes com amplitude, fase e frequência controláveis.  
Para realizar a conversão de energia requerida pelos acionamentos em CA 
podem-se utilizar dois tipos de conversão de energia em estado sólido, a conversão CA-CA 
direta (por meio de ciclo-conversor) ou a conversão CA-CA4, ou em dois estágios, i.e., um 
CA-CC seguido por um estágio CC-CA. A conversão CC-CA ainda pode ser realizada de 
duas formas distintas, a partir de uma fonte de tensão CC (inversores VSI) ou uma fonte de 
corrente CC (inversores CSI)5. Nos ciclo conversores e nos inversores CSI, os 
semicondutores são submetidos a potenciais reversos e diretos, sendo mais adaptáveis a 
semicondutores simétricos, tais como GTOs e tiristores simétricos. Desta forma, estes 
conversores são mais frequentemente encontrados em aplicações com níveis de potência 
muito elevados (na faixa dos megawatts), tais como os acionamentos de motores de 
indução ou síncronos empregados em moedores (de cimento, por exemplo) e 
bobinadeiras6. Para baixas e médias potências onde semicondutores assimétricos como o 
transistor de porta isolada (Insulated Gate Bipolar Transistor - IGBT) possam ser 
utilizados, os inversores VSI predominam. Atualmente, com o aumento da automação em 
diversos setores é cada vez maior a utilização de inversores VSI, conhecidos popularmente 
como inversores de frequência. Quando usados para acionamento de conjuntos de 
motobombas e em sistemas de exaustão, podem trazer uma redução significativa no 
consumo de energia dos processos envolvidos7, 8. 
 
1.1.2 Os Semicondutores de Potência e o Papel do IGBT na Indústria Moderna 
 
Os contínuos avanços do IGBT, e o surgimento de sucessivas gerações 
proporcionou a este dispositivo um aumento de sua densidade de potência e de sua 
velocidade de operação. Estas características permitiram expandir o número de aplicações, 
tornando-o o dispositivo semicondutor de potência mais comum.  
A Figura 1.1 mostra um gráfico comparativo dos principais dispositivos 
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semicondutores em termos de potência e frequência de chaveamento. Observa-se que 
existe uma tendência de expansão (linhas tracejadas) na faixa de operação do IGBT, 
principalmente os que se apresentam encapsulados em módulos (dois ou mais dispositivos 
em um único componente).  
 
 
Figura 1.1 - Perspectiva dos semicondutores de potência. Gráfico da potência versus frequência. 
Fonte: Adaptada de BASCOPÉ9. 
 
Módulos baseados em IGBTs estão sendo cada vez mais utilizados em 
eletrônica de potência e substituindo os antigos módulos com transistores bipolares. Os 
módulos Press Pack, que utilizam IGBT para aplicações em alta potência, apresentam um 
mercado crescente. Smarts Power ou módulos de potência inteligentes são módulos 
híbridos que possuem além dos IGBTs do circuito de potência (normalmente em 
configurações em ponte trifásicas), circuitos de proteção, acionamento e sensores10. 
Nos últimos anos, a maior preocupação dos fabricantes diz respeito a redução 
das perdas do IGBT, a fim de proporcionar um aumento na densidade de potência dos 
módulos11.  
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O Gráfico 1.1(a) mostra um comparativo teórico das perdas de algumas destas 
tecnologias em um inversor trifásico (3kW, 20kHz).  
Neste gráfico foram consideradas as perdas na entrada em condução (Chave – 
On), durante a condução (Chave – Cond.), no bloqueio (Chave - Off), e na condução do 
diodo antiparalelo (Diodo). Neste comparativo foram avaliados os dispositivos discretos: 
SKB15N60 NPT, SKW15N60 NPT, SKW20N60HS NPT e IRGB4061DPbF Trench e 
IKB15N60T Trench Field Stop; e os módulos: SK45GB065 NPT, SK25GD065ET NPT e 
SK20GD066ET Trench.  
 
(a) Perdas nos IGBTs para inversor trifásico. 
 
(b) Comparação das tecnologias. 
Gráfico 1.1 – Perdas nos IGBTs e Comparação das Tecnologias. 
 
Observa-se (Gráfico 1.1(a)) que as perdas na entrada em condução são maiores 
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para o SK25GD065ET NPT (23,2 W) e menores para o IRGB4061DPbF Trench (3,9 W). 
As perdas em condução são maiores para o SKW20N60HS NPT (25,7 W) e menores para 
o SK20GD066ET Trench (14,9 W). No bloqueio são maiores para o SK20GD066ET 
Trench (48,2 W) e menores para o SKW20N60HS (7,6 W). Para o diodo são maiores para 
o IRGB4061DPbF (24,5 W) Trench e menores para o SK25GB065 NPT (14,2 W). 
O Gráfico 1.1(b) evidencia o compromisso entre as perdas de bloqueio (EOff) e 
as perdas em condução (EOn) para as tecnologias utilizadas no inversor trifásico com 
comutação dissipativa.  
Das tecnologias existentes, a tecnologia Planar NPT mostrou-se a mais 
eficiente no bloqueio, entretanto, o preço pago é um aumento na queda de tensão de 
condução do dispositivo, refletindo-se diretamente no aumento das perdas em condução. A 
tecnologia Trench, por sua vez, é mais eficiente na redução das perdas em condução, 
penalizando as perdas em bloqueio do dispositivo. Na tecnologia Field Stop ocorre perdas 
com valores intermediários para condução e bloqueio, i.e., existe um melhor compromisso 
entre as suas características estáticas (de condução) e dinâmicas (de bloqueio). 
Portanto, conclui-se que o uso de técnicas de comutação suave em zero de 
corrente (ZCT, ZCZVT) é a mais indicada para tecnologia Trench porque ocorrem maiores 
perdas em chaveamento no dispositivo (bloqueio em comutação dissipativa) e menores em 
condução. 
 
1.2 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 
 
Das técnicas de comutação, aquelas que proporcionam bloqueio em zero de 
corrente para os semicondutores, as técnicas transição sob corrente nula ZCT12, 13, e 
transição sob corrente e tensão nulas ZCZVT14, apresentam melhores características de 
comutação para o IGBT, além de não apresentam sobretensão, e menor sobrecorrente nos 
semicondutores. Com isso obtém-se melhor desempenho dos conversores que utilizam 
essas técnicas. Todavia, a operação do circuito auxiliar ZCZVT ressonante produz energia 
reativa elevada fazendo com que as perdas em condução, principalmente no circuito 
auxiliar15, limitem o ganho de eficiência dos conversores e, em muitos casos, aumente o 
dimensionamento dos semicondutores que constituem o circuito auxiliar16. Em 
MARTINS17 um novo circuito de auxílio à comutação ZCZVT para inversores foi 
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apresentado. Nesse circuito as ressonâncias foram restringidas aos instantes de transição 
dos IGBTs. Isso se tornou possível devido à utilização de um indutor de filtro acoplado 
magneticamente ao circuito auxiliar. Através da tensão refletida por esse indutor acoplado, 
o processo de magnetização e desmagnetização do indutor auxiliar ocorre sem a 
necessidade de capacitores ressonantes. Todavia, as comutações dos semicondutores 
auxiliares não são totalmente sem perdas, podendo se concentrar na entrada em condução 
(para o caso de emprego de MOSFETs auxiliares), ou no seu bloqueio (para o caso de 
emprego de IGBTs auxiliares). 
Desse modo faz-se necessário um estudo comparativo das perdas nos IGBTs e 
nos componentes dos circuitos auxiliares dos inversores ZCZVT presentes na literatura. 
Nesse caso deve-se considerar as características dinâmicas dos semicondutores 
principalmente IGBTs e os semicondutores do circuito auxiliar, IGBTs e/ou MOSFETs, 
incluindo na análise dos parâmetros de desempenho como, eficiência, EMI, custo e 
simplicidade de implementação, dentre outros. 
Supondo que exista uma técnica de comutação suave que melhor se adéqua 
para uma determinada tecnologia de IGBT, pode-se obter um inversor com melhor 
rendimento, desde que o circuito auxiliar empregado e o IGBT assistido apresentem as 
menores perdas totais. 
Para que esta condição seja encontrada, deve-se desenvolver uma metodologia 
comparativa que leve em consideração as perdas no circuito principal e auxiliar. Esta 
análise irá envolver diversos parâmetros que refletem características específicas de cada 
tecnologia. 
Para que a análise comparativa seja realizada com sucesso, deve-se estabelecer 
uma metodologia de projeto dos elementos do circuito auxiliar de modo que as condições 
de comutação dos IGBTs que constituem o inversor (chaves principais) sejam semelhantes. 
Para tanto, deve-se desenvolver uma metodologia de projeto com base nas condições de 
comutação, tais como taxa de variação de tensão sobre os IGBTs, taxa de variação de 
corrente nos diodos e IGBTs dos módulos, e também, no tempo de recombinação das 
cargas, devido aos portadores minoritários, acumuladas durante o processo de condução 
dos IGBTs. 
Com o estabelecimento desses procedimentos poderá se verificar os reais 
ganhos em termos de eficiência obtidos com o emprego da técnica ZCZVT para inversores 
estáticos. Além disso, também poderá se identificar e comparar as principais características 
desses inversores, salientando as suas vantagens e desvantagens. 
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1.3 OBJETIVOS 
 
O objetivo principal da presente dissertação é realizar estudos comparativos 
das perdas nos IGBTs entre diferentes inversores ZCZVT (circuito auxiliar ressonante e 
não ressonante) que permitam o desenvolvimento de inversores de tensão de alto 
rendimento para utilização em acionamento de motores elétricos de corrente alternada, 
levando em consideração as tecnologias atuais dos transistores IGBTs. 
 
1.3.1 Objetivos Específicos 
 
Para que o objetivo geral deste trabalho possa ser alcançado deve-se conseguir 
primeiramente, os seguintes objetivos específicos: 
• Estudar as tecnologias dos IGBTs; 
• Estudar as principais topologias de inversores com comutação ZCZVT; 
• Verificar as características dos circuitos de inversores e dos circuitos 
auxiliares de comutação suave, a fim de determinar as melhores soluções para 
a aplicação; 
• Desenvolver e aplicar uma metodologia de projeto dos elementos auxiliares 
dos inversores ZCZVT que proporcione condições semelhantes de comutação 
para os IGBTs; 
• Implementar protótipos de teste, para aquisição de dados experimentais e 
comparação dos mesmos a fim de se determinar os reais benefícios e 
limitações de um protótipo em relação aos demais. 
 
1.4 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
 
Esta dissertação de mestrado apresenta-se organizada em seis capítulos. No 
presente capítulo foi feita uma introdução descrevendo a relevância e a justificativa do 
trabalho. O Capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica, a qual tem como principais focos, 
o IGBT e suas características; e as técnicas de comutação não dissipativa empregadas em 
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inversores. O Capítulo 3 apresenta uma análise matemática e os princípios de operação dos 
inversores ZCZVT estudados. O equacionamento das etapas envolvidas que regem as 
tensões e correntes dos circuitos auxiliares, e as equações dos tempos envolvidos nas 
etapas de operação destes também são definidos. O Capítulo 4 apresenta uma metodologia 
de projeto unificada para os circuitos auxiliares dos inversores, baseada nas restrições 
dinâmicas apresentadas pelos IGBTs, bem como um comparativo das técnicas de 
comutação. No Capítulo 5 são apresentados os protótipos dos circuitos de teste para 
aquisição dos dados experimentais e validação da análise teórica apresentada nos capítulos 
anteriores. No Capítulo 6 são tecidas as conclusões finais baseadas nos resultados obtidos. 
Também são salientadas as principais contribuições do trabalho e as sugestões para 
trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
2.1 INTRODUÇÃO 
 
Neste capítulo são descritas as características estáticas e dinâmicas para as 
principais tecnologias empregadas nos transistores IGBTs fabricados atualmente. Em uma 
segunda parte deste capítulo são abordadas as técnicas de auxílio à comutação aplicadas a 
inversores alimentados em tensão (VSIs). As principais técnicas abordadas são as técnicas 
de transição ressonante, definidas como ZVT, ZCT e ZCZVT. 
 
 
2.2 ESTUDO DAS TECNOLOGIAS DOS IGBTs 
 
O IGBT foi apresentado em 1983 em BALIGA18, mas somente foi 
disponibilizado no mercado em 1988. A primeira geração de IGBTs usava uma disposição 
planar de seu terminal de porta (tecnologia planar) em sua estrutura que, caracterizou a 
primeira e a segunda geração deste dispositivo. Um IGBT é composto por uma estrutura 
microcelular de silício com milhares de pequenas células elementares distribuídas na 
superfície de uma pastilha ou CI (circuito integrado). A estrutura básica de uma destas 
células se assemelha com a de um MOSFET, tal como mostrado na Figura 2.1. Esta 
estrutura do IGBT apresenta um circuito equivalente correspondente a uma configuração 
Darlington de um MOSFET19 acionando um transistor bipolar pnp (Figura 2.1). Assim, a 
corrente de coletor de um IGBT é composta pelas correntes de sua estrutura MOS e pelo 
fluxo de portadores que atravessam a junção pn do coletor (J3). Esta característica faz com 
que o IGBT alcance uma maior capacidade de corrente para a mesma área de silício, 
quando comparado ao MOSFET. 
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(a) (b) 
Figura 2.1 – Estrutura física e circuito equivalente do IGBT canal N. (a) Diagrama da estrutura. 
(b) Circuito esquemático equivalente. Fonte: BASCOPÉ9. 
 
Em contrapartida, o excesso de portadores minoritários que atravessam a 
junção pn faz necessário um tempo maior para sua recombinação durante o processo de 
bloqueio do IGBT, produzindo uma “corrente de cauda” e aumentando as perdas de 
bloqueio do semicondutor. O comportamento do IGBT durante o processo de bloqueio é 
caracterizado principalmente pela corrente de cauda e sua dependência com a temperatura. 
Então, as perdas de bloqueio do IGBT são proporcionais ao tempo de vida dos portadores 
minoritários na região de condução que pode apresentar uma geometria assimétrica (Punch 
through PT-IGBT, Figura 2.2(a)) ou simétrica (Non Punch through NPT-IGBT, Figura 
2.2(b)), resultando na principal característica destes semicondutores que é o compromisso 
existente entre as suas características estáticas (de condução) e dinâmicas (de bloqueio).  
Devido à maior extensão em sua região de condução, os NPT-IGBTs 
apresentam uma queda de tensão com características predominantemente resistivas se 
comparado aos PT-IGBTs. O que resulta numa das principais vantagens apresentadas pelos 
NPT-IGBTs, que é o seu coeficiente positivo de temperatura21, o que permite a utilização 
de circuitos de acionamentos (drives) com limitação de sobrecorrente através do controle 
da tensão vCE(on), além de facilitar a equalização de correntes no paralelismo de 
dispositivos.  
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(a) (b) 
Figura 2.2 – Diagrama das estruturas das primeiras gerações de IGBTs. (a) PT (Punch through); (b)– 
NPT (Non-punch through). Fonte: KHANNA 21. 
 
Um avanço tecnológico mais significativo ocorreu em 1998 (4ª geração - 
Figura 2.3) com o desenvolvimento da tecnologia retangular onde a porta do IGBT 
apresenta-se entrincheirada (trench) conseguindo-se com isto reduzir significativamente a 
resistência do canal do JFET parasita existente na região logo abaixo da porta do 
MOSFET. 
 
 
Figura 2.3 - Estrutura física do IGBT tipo Trench. Fonte: BASCOPÉ9. 
 
Com esta nova configuração da porta obtém-se uma redução na tensão de 
saturação do dispositivo. Isto possibilita que, para um mesmo nível de corrente de coletor, 
o tamanho do dispositivo seja de 5 a 10 vezes menor que na estrutura convencional9, ou 
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ainda, para uma mesma área de silício, numa redução significativa em suas perdas em 
condução. 
No ano de 2000 foi apresentada uma nova estrutura que foi denominada de 5ª 
geração do IGBT. Esta nova estrutura (Figura 2.4), combina as características de ambas as 
tecnologias empregadas nos IGBTs de gerações anteriores, i.e., as características dos 
Punch trough IGBT e dos Non Punch trough IGBT. Denominado de FS-IGBT (Field Stop 
- Insulated Gate Bipolar Transistor) também chamado de IEGTs (Injection Enhanced 
Gated Transistors), este IGBT possui uma camada de baixa dopagem n-, tal como ocorre 
nos PT-IGBTs e uma camada emissora ajustável com baixa eficiência, tal como ocorre nos 
NPT-IGBTs. Devido à redução alcançada na espessura do substrato de silício, a carga de 
portadores minoritários a ser removida durante o processo de bloqueio é reduzida 
aproximadamente em 30%, melhorando significativamente o desempenho dinâmico do 
dispositivo22. 
 
 
Figura 2.4 – IGBT com trench gate e camada field stop. Fonte: SEMIKRON22. 
 
2.3 MECANISMOS DAS PERDAS DO IGBT 
 
O parâmetro mais importante que limita a capacidade de corrente de coletor de 
um IGBT de potência é a sua máxima temperatura TJ de junção. Esta temperatura não deve 
ultrapassar o valor limite indicado pelo fabricante, pois, caso contrário, provoca a 
destruição do componente por sobreaquecimento. Para dissipar o calor gerado pelo 
dispositivo e manter a temperatura de junção dentro dos limites recomendados, é 
necessário montá-lo sobre um dissipador de calor (heat sink) com valor de resistência 
térmica entre a cápsula e o ambiente Rthca adequado23. Para determinar a resistência térmica 
necessária para o dissipador, é imprescindível quantificar a energia dissipada pelo 
dispositivo24. Portanto, para realizar o cálculo térmico é necessário quantificar as perdas 
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em cada semicondutor. 
Para realizar tal tarefa, normalmente são empregados modelos de perdas, para 
facilitar os cálculos que são baseados em parâmetros de desempenho dos dispositivos tais 
como: tempo de subida da corrente (rise time), tempo de descida da corrente (fall time), 
tensão em estado de condução (tensão de saturação), tempo e corrente de recuperação do 
diodo. Estes dados são geralmente medidos em laboratório e indicados nos catálogos dos 
semicondutores9
.
 
As perdas em qualquer semicondutor podem ser dividas em perdas de 
condução e perdas de comutação. As perdas de comutação são subdivididas em perdas de 
comutação durante a entrada em condução, Eon, perdas de comutação durante o bloqueio, 
Eoff e perdas no diodo devido à recuperação reversa, Err. 
 
2.3.1 Perdas de Comutação do IGBT. 
 
a) Perdas na entrada em condução 
O processo de entrada em condução do IGBT é semelhante ao de um MOSFET 
porque as estruturas destes dispositivos são semelhantes, apresentando uma capacitância de 
entrada Cies, que é carregada durante este processo. As formas de onda analisadas na 
Figura 2.5 representam de forma simplificada a corrente de coletor e, a tensão coletor-
emissor, durante o processo de entrada em condução de um IGBT em um circuito com 
carga indutiva e comutação dissipativa.  
 
Figura 2.5 - Formas de onda de tensão e corrente durante a entrada  em condução do IGBT. Fonte: 
Adaptada de International Rectifier25. 
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Ao ser aplicada uma tensão positiva na porta do dispositivo (VGE) inicia-se o 
processo de entrada em condução do dispositivo. A tensão VGE cresce (de forma 
exponencial) até atingir a tensão limiar VGTh. A corrente iC começa a crescer até atingir o 
valor nominal (io). Devido às indutâncias parasitas do circuito, a tensão coletor-emissor vCE 
sofre uma pequena queda (intervalo t0 – t1). A tensão vCE começa a decrescer a partir do 
momento em que a corrente de coletor iC alcançar o seu valor nominal aumentado da 
corrente de recuperação reversa irr do diodo de roda livre. 
Nesta análise, inicialmente a corrente de carga flui através do diodo de roda 
livre e posteriormente é transferida para o IGBT. A energia dissipada durante o processo 
de entrada em condução (Eon) é calculada utilizando-se a equação (2.1). A forma de onda 
(contorno) que aparece na Figura 2.5 refere-se à potência instantânea Pon9, 25, e a sua 
integral é a energia total dissipada neste processo. 
1
2
.
t
on C
t
E cE v i dt= ∫  
 
(2.1) 
 
Onde: 
VCE  – Tensão coletor-emissor; 
iC  – Corrente de coletor que fluí através do IGBT. 
 
As formas de onda são mostradas na Figura 2.5. 
 
b) Perdas no Bloqueio 
 
Quando a tensão na porta do dispositivo é removida (decresce 
exponencialmente) inicia-se o processo de bloqueio. A corrente iC decresce até o seu valor 
zerar e a tensão vCE cresce (linearmente) até atingir o valor máximo (Figura 2.6).  
Para se calcular as perdas no bloqueio é utilizada a expressão (2.2). As formas 
de onda da Figura 2.6 representam a corrente de coletor e a tensão coletor-emissor, durante 
o processo de bloqueio de um IGBT com comutação dissipativa em um circuito com carga 
indutiva9. A forma de onda (linha que contorna a área Eoff) que aparece na Figura 2.6 
refere-se à potência instantânea Poff e a sua integral é a energia total dissipada neste 
processo. 
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st
off CE c
t
E v i dt
µ+
= ∫    (2.2) 
 
Onde Eoff representa a energia dissipada no bloqueio do semicondutor. 
 
 
 
Figura 2.6 - Formas de onda de tensão e corrente durante o bloqueio do IGBT. Fonte: Adaptada 
de International Rectifier25. 
 
 
c) Perdas no diodo por recuperação reversa. 
Uma das principais fontes de perdas por comutação é encontrada nos diodos. 
Estas perdas são causadas pela recuperação reversa (Figura 2.7), e são função 
principalmente da taxa de decréscimo da corrente através do semicondutor (di/dt), dentre 
outros parâmetros e pode ser calculada através da equação abaixo: 
3
4
.
t
rr r
t
r rE i tv d= ∫   (2.3) 
Onde: 
Err  – Energia dissipada pela à recuperação reversa; 
irr  – Máxima corrente reversa; 
Prr  – Potência instantânea  associada a recuperação reversa. 
Qa  – Carga associada ao intervalo ta; 
Qb  – Carga associada ao intervalo tb; 
Qrr  – Carga associada a recuperação reversa. Sendo Qrr = 0,5 . irr . trr. 
ta – Este intervalo de tempo é definido desde o instante de cruzamento por zero até o 
instante em que a corrente atinge o valor de pico de recuperação reversa irr; 
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tb – É definido desde o pico de corrente de recuperação reversa Irr até atingir 25% do 
valor de irr. 
trr  – Tempo de recuperação reversa; 
Vr  – Tensão reversa. 
 
Figura 2.7 – Perdas por recuperação reversa do diodo. Fonte: Adaptada de International 
Rectifier25. 
 
Considerando-se que o inversor opera com uma determinada frequência de 
chaveamento fs, tem-se que a potência dissipada na entrada em condução é dada por (2.4), 
a potência dissipada no bloqueio por (2.5) e a potência dissipada por recuperação reversa 
do diodo por (2.6). 
 .on on sP E f=  (2.4) 
.off off sP E f=  (2.5) 
 .rr rr sP E f=  (2.6) 
 
Então, a perda total nos semicondutores no chaveamento é dada por:  
 Chav on off rrP P P P+ +=  (2.7) 
Onde: 
Pon  – Perdas na entrada em condução; 
Poff – Perdas no bloqueio; 
Prr  – Perdas pela à recuperação reversa. 
 
As perdas de entrada em condução do diodo e perdas capacitivas no IGBT são 
desprezíveis. 
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2.3.2 Perdas na Condução do IGBT e do Diodo. 
 
A curva característica Ic x VCE do IGBT é uma curva exponencial como exibida 
na Figura 2.8 (linha tracejada). Para facilitar a análise matemática, usualmente estas 
funções são linearizadas. 
 
 
Figura 2.8 - Tensão de condução do IGBT e do diodo. Fonte: BASCOPÉ9. 
 
O valor da tensão coletor-emissor (vCE) é obtido por: 
 .CE CEO Cv v R i= +  (2.8) 
 
Sendo a resistência de condução R definida por: 
(1) (2)
(1) (2)
CE CE
C C
V V
I I
R
−
=
−
 (2.9) 
Onde: 
vCEO  – Valor de limiar da tensão de saturação coletor-emissor; 
R  – Resistência coletor-emissor; 
iC  – Corrente de coletor. 
 
 
Os valores de vCEO e R são obtidos a partir dos catálogos (fornecidos pelos 
fabricantes dos dispositivos) e ic é função do circuito.  
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A energia dissipada correspondente ao intervalo de condução pode ser calculada 
com a equação (2.10): 
.
  
off
on
t
cond CE c
t
v dtiE = ∫  (2.10) 
 
Para a função tensão-corrente linearizada a potência instantânea é dada por: 
 
(
2
( )) . .Ccon EO c eficazd c medP V R II +=  (2.11) 
 
2.3.3 Perda Total no Dispositivo. 
 
Totalizando as perdas na entrada em condução, na condução, no bloqueio e na 
recuperação reversa do diodo, têm-se as perdas totais no dispositivo, conforme a equação 
(2.12)25. 
 totais chav condP P P= +  (2.12) 
 
2.4 ESTUDO DAS TÉCNICAS DE COMUTAÇÃO SUAVE  
 
Com o objetivo de melhorar o desempenho dinâmico dos conversores e reduzir 
o volume dos filtros, procura-se operar em frequências mais elevadas. Porém ao elevar os 
valores das frequências de operação dos semicondutores aumentam-se as perdas por 
chaveamento, conforme visto nas seções anteriores (equações (2.4), (2.5) e  (2.6)). As 
técnicas de comutação suave servem para permitir que as perdas de chaveamento (equação 
(2.12)) não se elevem apesar da frequência ser aumentada. 
Nas últimas décadas a indústria e a academia têm produzido inúmeras 
pesquisas e trabalhos com respeito à área de comutação suave, resultando num grande 
número de topologias de inversores com comutação não dissipativa. De acordo com 
BELLAR12, os circuitos de comutação suave aplicados a inversores podem ser divididos 
em três grupos: circuitos auxiliares aplicados à carga, ou inversores carga ressonante; 
circuitos auxiliares de comutação aplicados ao barramento CC, ou inversores com 
barramento ressonante; e circuitos auxiliares de comutação aplicados aos polos do 
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inversor , ou inversores polo ressonante. Vários trabalhos envolvendo a análise de circuitos 
auxiliares de comutação suave demonstraram que as técnicas de transição ressonante com 
circuitos auxiliares aplicados aos polos apresentam diversas vantagens quando comparadas 
a outras técnicas26. 
Em VLATKOVIC27 as técnicas de transição ressonante foram formalmente 
sistematizadas, sendo definidos dois tipos, a transição sob tensão nula (ZVT) e transição 
sob corrente nula (ZCT). Atualmente, as técnicas que empregam circuitos auxiliares 
aplicados aos polos do VSI e modulação PWM podem ser divididas de acordo com o tipo 
de comutação dos semicondutores em três grupos, técnicas ZVT, técnicas ZCT, e técnicas 
ZCZVT20, onde esta última, mescla as características das duas primeiras, alcançando 
melhores condições de comutação tanto no acionamento, como no bloqueio e assim, 
menores perdas. 
 
2.4.1 Os Mecanismos de Comutação dos Semicondutores 
As comutações para carga indutiva28, sob a perspectiva do semicondutor, são 
vistas como: comutação dissipativa (hard switching), comutação pseudo ou semissuave 
(pseudo soft-switching) e comutação suave verdadeira (true soft-switching). A Figura 2.9 
representa as formas de onda nestes três tipos de comutação, para entrada em condução de 
uma chave semicondutora. 
 
(a) (b) (c) 
Figura 2.9 – Formas de onda teóricas da entrada em condução de um semicondutor controlado. (a) 
Comutação dissipativa; (b) Comutação pseudossuave; (c) Comutação verdadeiramente suave. 
Fonte: MARTINS29. 
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Na Figura 2.9 (a) observa-se as formas de onda de tensão e corrente se 
sobrepondo durante todo o intervalo de comutação ∆tc ocorrendo comutação dissipativa. 
Devido a esta sobreposição produzir um valor não nulo de potência sobre o dispositivo, o 
calor deve ser removido do dispositivo através do sistema de dissipação térmica. 
Através da técnica pseudossuave (Figura 2.9 (b)) há uma redução nas taxas de 
di/dt (variação da corrente na entrada em condução) e dv/dt (variação de tensão no 
bloqueio) no dispositivo, permitido uma redução no intervalo de sobreposição de corrente 
e tensão. Contudo, a comutação pseudossuave nunca ocorre completamente, sem 
sobreposição de tensão e corrente, pois para isto os tempos de comutação seriam infinitos. 
Porém, a sobreposição pode ser eliminada completamente com o uso das técnicas de 
comutação verdadeiramente suaves conforme exibido no intervalo ∆tsc da Figura 2.9 (c). 
Para eliminar a sobreposição, de tensão e corrente, um circuito auxiliar é 
empregado para proporcionar as condições verdadeiramente suaves para uma comutação, 
(entrada em condução ou bloqueio) enquanto que a outra comutação ocorre com o auxílio 
de um elemento armazenador de energia, caracterizando uma comutação pseudossuave. 
Convencionou-se chamar de comutação ZVS ou ZVT quando a comutação 
verdadeiramente suave ocorre durante a entrada do dispositivo, dependendo da disposição 
dos elementos auxiliares. Analogamente tem-se uma comutação ZCS ou ZCT quando a 
comutação verdadeiramente suave ocorre durante o bloqueio do dispositivo. Denomina-se 
de comutação com circuitos de snubber ou comutação por snubber (snubber commutation) 
onde as comutações ocorrem de forma pseudossuave. Entretanto, quando ambas as 
comutações ocorrerem de forma verdadeiramente suave, tem-se um circuito ZVZCS ou 
ZCZVT.  
Com a inserção de elementos adicionais (circuito auxiliar) aos conversores 
estáticos com comutação dissipativa procura-se reduzir as perdas de comutação destes 
conversores. Porém os elementos adicionados também sofrem perdas em condução e 
comutação. Para que seja alcançada uma melhor eficiência do conversor é preciso que as 
perdas totais (circuito auxiliar e principal) sejam menores do que as perdas do conversor 
com comutação dissipativa. 
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2.5 TÉCNICAS DE TRANSIÇÃO RESSONANTE APLICADAS AO VSI 
 
Devido aos inversores com circuitos auxiliares aplicados aos polos 
apresentarem os elementos auxiliares fora do caminho principal de potência, as perdas 
adicionais são muito pequenas, proporcionando maiores vantagens do que os inversores 
com circuitos auxiliares no barramento CC. Com isto, os inversores com circuitos 
auxiliares aplicados aos polos tem a possibilidade de reduzir as perdas adicionais em 
condução. Além disso, permitem o emprego de técnicas de modulação PWM. 
2.5.1 Circuitos Auxiliares ZVT. 
 
A topologia conhecida como RPI – Resonant Pole Inverter é a mais simples 
para se obter comutação sob tensão nula30. Um indutor ressonante (o qual pode ser 
implementado pelo próprio indutor de filtro) e capacitores ressonantes em paralelo com as 
chaves semicondutoras do polo formam o circuito auxiliar do RPI (Figura 2.10 (a)). 
 
  
(a) (b) 
Figura 2.10 - Diagrama dos inversores com polo ressonante. (a) RPI; (b) ARDPI. Fonte: 
DeDONKER34. 
 
A principal vantagem do RPI é a de não possuir chaves ativas no circuito 
auxiliar. Uma limitação é a necessidade de uma conexão com o ponto central do 
barramento CC, sendo que o equilíbrio da tensão neste ponto é difícil de conseguir durante 
todo o período de operação do inversor, principalmente em baixa frequência.  
Para contornar este problema, uma modificação destes inversores foi proposta 
por DeDONCKER34 onde a conexão com o ponto central do barramento foi substituída por 
um par de capacitores ressonantes e de diodos de grampeamento. Estes inversores (Figura 
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2.10 (b)) são conhecidos como “polo de diodo ressonante auxiliar” (Auxiliary Resonant 
Diode Pole - ARDPI). 
Os inversores RPI e ARDPI não possuem chaves auxiliares, no entanto, os 
esforços de corrente ultrapassam o dobro da corrente de carga (para manter a comutação 
ZVS em toda a faixa de carga) fazendo com que as perdas em condução nos 
semicondutores ocorram de forma expressiva. 
Com a inclusão de um polo auxiliar ativo surgiu o circuito conhecido como 
ARPI – Auxiliary Resonant Pole Inverter32 (polo ressonante auxiliar). Obtendo dessa 
forma a redução dos esforços adicionais de corrente. 
A redução das perdas em condução do circuito ARPI pode ser ofuscada pelas 
perdas em comutação das chaves auxiliares que bloqueiam de forma dissipativa, 
produzindo perdas adicionais de comutação no circuito auxiliar.  
Foi adaptada por McMURRAY33 uma topologia com circuito auxiliar ativo 
(inicialmente utilizada em circuitos de comutação forçada) para operar no auxílio à 
comutação de inversores com chaves semicondutoras totalmente controladas. 
Durante o processo de entrada em condução das chaves principais do inversor 
o circuito auxiliar é acionado. Para magnetizar e desmagnetizar o indutor de comutação 
(que se encontra fora do caminho do fluxo de potência do inversor) o circuito auxiliar 
utiliza o ponto central dos capacitores que constituem o barramento CC do inversor. 
Como as chaves auxiliares estão dispostas em série com o indutor auxiliar, o 
bloqueio das mesmas ocorre sob corrente nula. Todavia, as quedas de tensão ocasionadas 
pelas perdas do circuito ressonante e as não idealidades dos dispositivos semicondutores 
fazem com que as condições de comutação sob tensão nula não sejam plenamente 
alcançadas para as chaves principais.  
Uma mudança no acionamento das chaves principais foi proposta por 
DeDONCKER34 para contornar os problemas relacionados às condições de comutação, de 
maneira que o circuito auxiliar proporcione condições de comutação ZVS (tensão nula) na 
entrada em condução e facilite o bloqueio sob tensão nula em condições de carga baixa. 
Entretanto, a necessidade do equilíbrio da tensão no ponto central do barramento volta a 
ser um ponto importante. Um diagrama dos inversores com comutação de polo auxiliar 
com chaves auxiliares ativas é exibido na Figura 2.11.  
Para manter as condições de bloqueio ZCS das chaves auxiliares e eliminar o 
ponto central do barramento, uma série de inversores faz uso do acoplamento magnético 
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entre indutores para obtenção das condições ZVS de comutação nula para as chaves 
principais.  
De acordo com a disposição dos indutores acoplados no circuito auxiliar, estes 
inversores podem ser de três tipos: (i) inversores com “polo verdadeiramente ZVS-PWM” 
(True-PWM ZVS pole35); (ii) inversores com “realimentação indutiva” (Inductor 
feedback)36; e inversores com “polo ZVS assistido por transformador” (Transformer-
assisted ZVS pole)37.  
 
    
(a) (b) 
Figura 2.11 – Diagrama dos inversores polo comutado com chaves auxiliares ativas. (a) ARPI; (b) 
ARCP. Fonte: DeDONKER34. 
 
Um resumo destes circuitos com acoplamento magnético aplicado a 
conversores CC-CC é apresentado em RUSSI 38. Onde é demonstrada que a melhoria na 
eficiência do inversor é conseguida conforme a disposição dos enrolamentos primário e 
secundário que resulta em diferentes esforços de corrente para chave auxiliar. 
 
2.5.2 Circuitos Auxiliares ZCT. 
 
A técnica conhecida como transição sob corrente nula (Zero-Current 
Transition - ZCT) consiste na utilização de circuitos que proporcionem condições de tensão 
e corrente nulas durante o bloqueio dos semicondutores. A técnica foi proposta para 
solucionar os problemas relativos aos dispositivos semicondutores do tipo portadores 
minoritários. 
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auxiliares de modo a se obter diferentes características de comutação, tanto para as chaves 
principais, como também para as chaves auxiliares. No entanto, a topologia utilizada no 
circuito auxiliar dos inversores ZCT sofreu poucas modificações desde o seu surgimento14, 
como mostrado na Figura 2.12. 
As pesquisas com o circuito auxiliar do inversor ZCT exibido remontam os 
circuitos de comutação forçada de tiristores, mais precisamente os “circuitos comutados 
por impulso de corrente” do qual faz parte o inversor proposto por McMURRAY39. 
A Figura 2.12(a) mostra a estratégia de acionamento das chaves 
semicondutoras, utilizada em HUA14, que proporciona o bloqueio da chave principal (S2) 
sob tensão (ZV) e corrente nulas (ZC) com pouca energia reativa produzida pelo circuito 
ressonante. Dessa forma minimizando as perdas do circuito auxiliar. 
Deste modo, os problemas de bloqueio dos semicondutores do inversor com 
comutação dissipativa são transferidos das chaves principais para as auxiliares devido a 
chave auxiliar bloquear enquanto conduz toda a corrente de carga. Além disso, as perdas 
por recuperação reversa dos diodos das chaves principais não são reduzidas. 
Uma nova estratégia de comando, apresentada por MAO et al.13 , para os 
inversores ZCT surge com o objetivo de melhorar as condições de comutação. A chave 
auxiliar Sa2 (Figura 2.12(b)) passa a ser acionada durante o bloqueio e também durante a 
entrada em condução da chave principal. 
As condições de bloqueio sob corrente nula (ZC) proporcionadas à chave 
auxiliar e a diminuição das perdas nos diodos antiparalelos do polo principal por 
recuperação reversa são apontadas como vantagens. No entanto, a energia envolvida e os 
esforços de tensão no capacitor ressonante são maiores.  
Outra mudança na topologia foi proposta, MAO et al.13, para reduzir a energia 
e os esforços de tensão onde a chave auxiliar é disposta com potencial oposto (Sa1) ao 
invés de mesmo potencial da chave principal S2 (Figura 2.12(c)). Os esforços de tensão 
reduziram-se de mais de duas vezes para valores inferiores a uma vez e meia do valor de 
tensão do barramento como no ZCT proposto por HUA14 e no ZCT de HUA modificado. 
As perdas por recuperação reversa dos diodos antiparalelos dos polos 
principais ainda continuam como sendo uma fonte de perdas considerável. Uma estratégia 
de comando foi proposta por LI et al.40 onde a comutação da chave principal S2 passa ser 
auxiliada pelas duas chaves do polo auxiliar correspondente. A entrada em condução é 
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realizada pela chave auxiliar com potencial oposto (Sa1) e o bloqueio é realizado pela 
chave auxiliar com o mesmo potencial (Sa2) (Figura 2.12(d)). Porém, para reduzir as perdas 
por recuperação reversa é necessário aumentar a energia do tanque ressonante.  
 
  
(a) (b) 
  
(c) (d) 
Figura 2.12 – Estratégias de acionamento das chaves para conversores ZCT.(a) Hua; (b) Hua 
modificado; (c) Mao; (d) Li. Fontes: MAO13, HUA14 e LI40. 
 
 
Figura 2.13 –Conversor ZCT monofásico proposto com 3 chaves. Fonte: LI41. 
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ao da chave principal a ser comutada e, o ZCT modificado utiliza a chave auxiliar com o 
mesmo potencial ao da chave principal a ser comutada, LI et al.41 propuseram a utilização 
de uma única chave auxiliar para comutação de um polo, alcançando uma redução de 50% 
no número de chaves auxiliares. 
 
2.5.3 Circuitos Auxiliares ZCZVT. 
 
As condições de comutação suave para as chaves principais e auxiliares e a 
redução das perdas por recuperação reversa dos diodos antiparalelos das chaves principais 
foram alcançadas com a evolução das técnicas de comutação ZCT. Porém tais vantagens 
são reduzidas devido a necessidade de aumento da energia reativa do circuito auxiliar 
através do sincronismo entre a entrada em condução ou bloqueio de uma chave auxiliar 
com o instante em que a corrente em um dos polos inverte o sentido (passa do diodo para 
chave ou da chave para o diodo). Outro ponto deixado em aberto pelas técnicas ZCT é o 
controle das taxas de variação de tensão sobre as chaves principais, as quais são fontes de 
interferência eletromagnética EMI.  
Um novo conceito de comutação foi apresentado em DONG42. O circuito 
auxiliar não dispõe de capacitores para o controle das taxas de variação de tensão através 
das chaves apesar de o inversor acionar o circuito auxiliar durante a entrada em condução e 
o bloqueio das chaves principais. 
O circuito auxiliar encontra-se disposto de modo que o indutor auxiliar 
(derivado do indutor de filtro) conduza corrente de carga do conversor durante quase todo 
o tempo de operação do inversor. Essas características não se enquadram perfeitamente 
com o conceito de transição ressonante proposto em VLATKOVIC27. E as limitações de 
razão cíclica impedem a operação desta topologia em frequências elevadas. 
Uma segunda tentativa de consolidação do conceito de comutação ZCZVT foi 
apresentada em JING43 onde o circuito auxiliar utilizado é semelhante ao apresentado em 
LI40 diferindo desse somente pela inclusão de capacitores em paralelo com as chaves 
principais (Figura 2.14). Como mostrado em JING16, a energia reativa produzida pelo 
circuito auxiliar reduz o ganho em eficiência do conversor, fazendo com que o mesmo 
apresente um desempenho inferior a alguns conversores ZCT. 
Um inversor com circuito auxiliar baseado num tanque ressonante e utilizando 
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o ponto central do barramento CC foi proposto por STEIN et al.44 objetivando melhorar o 
desempenho dos inversores ZCZVT (Figura 2.15 (a)). Desta maneira são minimizados os 
esforços de tensão no circuito auxiliar. No entanto, as chaves auxiliares podem sofrer 
esforços de corrente superiores a três vezes a corrente máxima por fase. 
  
 
Figura 2.14 – Inversor ZCZVT derivado dos inversores ZCT. Fonte: JING43. 
 
MARTINS et al.20  propuseram um inversor com circuito auxiliar acoplado ao 
indutor de filtro e sem capacitores ressonantes (Figura 2.15 (b)) na tentativa de reduzir a 
energia reativa produzida pelo circuito auxiliar. Desta forma, a corrente no circuito auxiliar 
passa a crescer e decrescer de forma linear. Além disto, os esforços de corrente no circuito 
auxiliar são proporcionais a corrente de carga (fase).  
 
 
 
(a) (b) 
Figura 2.15 – Inversores ZCZVT. (a) Stein; (b) Martins. Fontes: STEIN44 e MARTINS20. 
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SUMÁRIO 
 
Neste capítulo foram descritas as principais características estáticas e 
dinâmicas dos IGBTs fabricados atualmente. Observou-se que as tecnologias são derivadas 
das primeiras gerações, NPT e PT com tecnologia planar evoluindo para tecnologia de 
porta entrincheirada (trench). Foi constatado que algumas destas tecnologias apresentam 
menores quedas de tensão em condução enquanto que outras apresentam menores perdas 
de bloqueio, tornando-se mais atrativas para o uso de técnicas de comutação ZCT e 
ZCZVT. Também foram descritas as técnicas de auxílio à comutação ZVT, ZCT e 
ZCZVT, conhecidas como técnicas de transição ressonante. Nos circuitos que utilizam 
estas técnicas observa-se que os circuitos de auxílio à comutação encontram-se num 
caminho paralelo para o fluxo de potência do inversor, assegurando baixas perdas 
adicionais nos elementos auxiliares. Todavia é de grande importância que o projeto desse 
circuito auxiliar leve em consideração as características tecnológicas do IGBT, bem como, 
apresente uma baixa energia reativa.  
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3 ANÁLISE MATEMÁTICA E PRINCÍPIO DE OPERAÇÃO DOS 
INVERSORES 
 
3.1  INTRODUÇÃO 
 
Neste capítulo será apresentada a análise matemática dos circuitos para o 
conhecimento das equações que regem as tensões e correntes nos principais componentes 
do circuito em cada uma das etapas de operação. Em seguida será determinada a 
temporização dos semicondutores ativos. 
 
3.2 EQUAÇÕES DAS ETAPAS DE OPERAÇÃO 
 
A partir dos ramos dos circuitos de cada etapa de operação dos conversores é 
realizado o equacionamento das etapas de operação do circuito do conversor. Serão 
determinadas as expressões para as tensões e correntes nos componentes em cada uma das 
etapas para cada um dos inversores avaliados. 
 
3.2.1 Inversor ZCZVT PWM com Circuito Auxiliar Ressonante 
 
Um braço do inversor PWM com o circuito auxiliar ZCZVT proposto por 
STEIN44 está representado na Figura 3.1. Para simplificar a análise matemática do circuito 
do inversor ZCZVT a fonte de corrente contínua iO é usada para representar a corrente 
através do filtro de saída do inversor em um período de chaveamento. O sentido de iO dado 
na figura é adotado como positivo para toda a análise do circuito. 
 
Figura 3.1 – Inversor ZCZVT Ressonante PWM. Fonte: STEIN44. 
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Descrição do Princípio de Operação 
 
Para facilitar o entendimento do funcionamento do circuito da Figura 3.1, o 
estudo das etapas de operação do inversor ZCZVT PWM é dividido em dois processos: 
processo de entrada em condução da chave principal, que ocorre no intervalo dos instantes 
t1 a t8 e compreende as etapas de 2 até 8 (Figura 3.4 a Figura 3.10) e; o processo de 
bloqueio da chave principal, que ocorre no intervalo dos instantes t9 a t16 e compreende as 
etapas 10 até 16 (Figura 3.12 a Figura 3.18). 
 
Figura 3.2 - Formas de onda: Principais formas de onda para o processo de entrada em condução e 
bloqueio de S2. Fonte: Adaptada de STEIN
44
.
 
  
Na etapa 1 (Figura 3.3) e na etapa 9 (Figura 3.11) o conversor opera em modo 
PWM. As principais formas de onda são exibidas na Figura 3.2 para um período de 
chaveamento. Para o sentido da corrente de carga (iO) adotado são apresentadas e 
analisadas as comutações S1-D2 (bloqueio da chave principal) e D2-S1 (entrada em 
condução da chave principal). As comutações para o outro sentido da corrente de carga 
(S2-D1 e D1-S2) ocorrem de forma similar e serão omitidas desta análise. 
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Etapa 1 (t0,t1) 
Durante esta etapa (Figura 3.3), todas as chaves estão desativadas e a corrente 
de saída Io circula através do diodo D2. As chaves auxiliares estão desabilitadas e, portanto, 
o circuito de comutação não está envolvido na operação do circuito. A tensão sobre o 
capacitor Cr1 permanece igual ao negativo do valor da tensão da fonte de entrada –Vi, e a 
tensão sobre o capacitor Cr2 permanece igual ao valor 0,5 Vi. Nesta etapa não ocorrem 
alterações na corrente e na tensão dos elementos ressonantes. As expressões (3.1) a (3.4) 
descrevem o comportamento das variáveis do circuito auxiliar. 
( )1 0Lri t =  (3.1)
( )
2
0L
r
i t =
 
(3.2)
( )
1C ir
v t V= −
 
(3.3)
( )
2
0,5C i
r
v t V=
 
(3.4)
 
 
Figura 3.3 - Etapa 1 de operação ZCZVT ressonante para entrada em condução de S1. Fonte: 
Adaptada de STEIN44. 
 
A expressão (3.5) define o tempo da etapa 1. 
1 1 0Etapat t t= −  
(3.5) 
 
Etapa 2 (t1,t2) 
No instante t1 (Figura 3.4), a chave auxiliar Sa1 é habilitada em ZCS, dando 
inicio ao processo de entrada em condução da chave principal S1. A corrente de saída Io é 
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transferida de forma ressonante do diodo D2 para o circuito auxiliar. Quando a corrente no 
circuito auxiliar for igual à corrente de saída, o diodo D2 bloqueia sob condições ZVS e 
ZCS. Como este bloqueio ocorre em zero de corrente e com taxa de variação da corrente 
(di/dt) controlada, os efeitos da recuperação reversa deste dispositivo são substancialmente 
minimizados. As expressões (3.6) a (3.9) descrevem o comportamento das variáveis do 
circuito auxiliar. 
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Vi t t
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1 1
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2 1
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(3.9)
 
A expressão (3.10) define o tempo da etapa 2. 
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Figura 3.4 - Etapa 2 de operação ZCZVT ressonante para entrada em condução de S1. Fonte: 
Adaptada de STEIN44. 
 
Etapa 3 (t2,t3) 
Nesta etapa (Figura 3.5), o capacitor Cr2 descarrega-se linearmente até que a 
sua tensão seja zero. Nesse momento, o diodo Da2 é diretamente polarizado, entrando em 
condução. As expressões (3.13) a (3.16) descrevem o comportamento das variáveis do 
circuito auxiliar. 
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A expressão (3.17) define o tempo da etapa 3. 
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Figura 3.5 - Etapa 3 de operação ZCZVT ressonante para entrada em condução de S1. Fonte: 
Adaptada de STEIN44. 
 
Etapa 4 (t3,t4) 
A partir do instante t3 (Figura 3.6), a ressonância se dá através dos quatro 
elementos ressonantes, ou seja, os capacitores Cr1 e Cr2 e os indutores Lr1 e Lr2. Esta etapa é 
concluída quando a soma das tensões sobre os capacitores
 
Cr1 e Cr2 for igual à metade da 
tensão da fonte de entrada E, o que polariza diretamente o diodo D1. As expressões (3.20) a  
(3.23) descrevem o comportamento das variáveis do circuito auxiliar. 
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Figura 3.6 - Etapa 4 de operação ZCZVT ressonante para entrada em condução de S1. Fonte: 
Adaptada de STEIN44. 
 
Etapa 5 (t4,t5) 
Enquanto o diodo principal D1 está em condução (Figura 3.7), à chave S1 deve 
ser habilitada para que a sua entrada em condução ocorra em ZCS e ZVS. As expressões 
(3.26) a (3.29) descrevem o comportamento das variáveis do circuito auxiliar. 
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A expressão (3.30) define o tempo da etapa 5. 
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Figura 3.7 - Etapa 5 de operação ZCZVT ressonante para entrada em condução de S1. Fonte: 
Adaptada de STEIN44. 
 
Etapa 6 (t5,t6) 
Durante esta etapa (Figura 3.8), a corrente no indutor ressonante Lr1 decresce 
até atingir zero, quando o diodo auxiliar Da1 entra em condução. As expressões (3.31) a 
(3.34) descrevem o comportamento das variáveis do circuito auxiliar. 
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Figura 3.8 - Etapa 6 de operação ZCZVT ressonante para entrada em condução de S1. Fonte: 
Adaptada de STEIN44. 
 
Etapa 7 (t6,t7) 
Durante esta etapa (Figura 3.9), a chave auxiliar Sa1 pode ser desabilitada 
simultaneamente em zero de corrente e zero de tensão, devido ao diodo Da1 estar em 
condução. Nesta etapa, a corrente no indutor Lr2 evolui de forma ressonante até atingir 
zero, quando o diodo auxiliar Da2 bloqueia. As expressões (3.35) a (3.38) descrevem o 
comportamento das variáveis do circuito auxiliar. 
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Figura 3.9 - Etapa 7 de operação ZCZVT ressonante para entrada em condução de S1. Fonte: 
Adaptada de STEIN44. 
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Etapa 8 (t7,t8) 
Quando a corrente no indutor Lr1 for novamente igual a zero, o diodo Da1 
bloqueia e esta etapa é finalizada (Figura 3.10). Conclui-se, desta forma, o processo de 
entrada em condução da chave principal. No final desta etapa a tensão sobre o capacitor Cr1 
assume valor igual a -0,5 Vi, enquanto que a tensão sobre o capacitor Cr2 assume o valor da 
fonte de entrada Vi. As expressões (3.39) a (3.42) descrevem o comportamento das 
variáveis do circuito auxiliar. 
 
( ) ( )1
1 11 1
1
(0)( ) sen (0)cosr
r r
C
L L
V
i t t i t
Z
ω ω= − +
 
(3.39)
( )
2
0L
r
i t =
 
(3.40)
( ) ( )
1 1 11 1 1
( ) (0) cos (0) sen
r r rC C L
v t V t Z i tω ω= +  (3.41)
( ) ( )
2 1 11 1 1
( ) (0)cos (0)sen
2r r r
i
C C L
V
v t V t Z i tω ω= − −
 
(3.42)
 
A expressão (3.43) define o tempo da etapa 8. 
 
1 2 1
8
1 1
1
tan
2
Lr
Etapa
t Cr
Z i
t
Vω
−
 
=   
 
 
(3.43) 
 
Onde, 
1
1 1
1
2t r rL C
ω =
 
(3.44) 
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Figura 3.10 - Etapa 8 de operação ZCZVT ressonante para entrada em condução de S1. Fonte: 
Adaptada de STEIN44. 
 
Etapa 9 (t8,t9) 
Durante esta etapa (Figura 3.11), a chave S1 está habilitada e conduzindo a 
corrente de saída. Este intervalo é a etapa PWM do inversor. As expressões (3.45) a (3.48) 
descrevem o comportamento das variáveis do circuito auxiliar. 
( )
1
0L
r
i t =
 
(3.45)
( )
2
0L
r
i t =
 
(3.46)
( )
1
0,5C i
r
v t V= −
 
(3.47)
( )
2C ir
v t V=
 
(3.48)
 
 
 
Figura 3.11 - Etapa 9 de operação ZCZVT ressonante - PWM. Fonte: Adaptada de STEIN44. 
  
Lr2 Sa1
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D1
S1
Lr1
Cr2 Cr1
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io
V
2
i
V
2
i
Lr2 Sa1
Da1
D2
S2
D1
S1
Lr1
Cr2 Cr1
Sa2
Da2 + +
io
V
2
i
V
2
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A expressão (3.49) define o tempo da etapa 9. 
9 9 8Etapat t t= −  
(3.49) 
 
Etapa 10 (t9,t10) 
No instante t9 (Figura 3.12), a chave auxiliar Sa1 entra em condução sob ZCS, 
dando início ao processo de bloqueio da chave principal S1. A corrente de carga é 
transferida de forma ressonante da chave S1 para o circuito auxiliar. Quando a corrente na 
chave principal S1 atingir zero, o seu diodo antiparalelo (D1) entrará em condução, o que 
manterá nula a tensão sobre a chave principal S1. As expressões (3.50) a (3.53) descrevem 
o comportamento das variáveis do circuito auxiliar. 
( )
1 1
1
1( ) sen
2r
i
L
Vi t t
Z
ω=
 
(3.50)
( )
2
0L
r
i t =
 
(3.51)
( )
1 1
( ) cos
2r
i
C
V
v t tω= −
 
(3.52)
( )
2 1
( ) 1 cos
2r
i
C
V
v t tω= +    
(3.53)
 
 
 
Figura 3.12 - Etapa 10 de operação ZCZVT ressonante para bloqueio de S1. Fonte: Adaptada de 
STEIN44. 
  
Lr2 Sa1
Da1
D2
S2
D1
S1
Lr1
Cr2 Cr1
Sa2
Da2 + +
io
V
2
i
V
2
i
60 
 
 
 
A expressão (3.54) define o tempo da etapa 10. 
1 2
10
3
2 22
senEtapa
i
Z
t
Vω
−
 
=   
 
 
(3.54) 
 
 
Etapa 11 (t10,t11) 
Durante esta etapa (Figura 3.13), a chave principal S1 pode ser desabilitada 
simultaneamente em zero de corrente e zero de tensão, devido ao diodo D1 estar em 
condução. Esta etapa termina quando a corrente no diodo principal D1, que estava 
evoluindo de forma ressonante se anula. As expressões (3.55) a (3.58) descrevem o 
comportamento das variáveis do circuito auxiliar. 
 
( ) ( )1
1 11 1
1
(0)( ) sen (0)cosr
r r
C
L L
V
i t t i t
Z
ω ω= − +
 
(3.55)
( )
2
0L
r
i t =
 
(3.56)
( ) ( )
1 1 11 1 1
( ) (0) cos (0) sen
r r rC C L
v t V t Z i tω ω= +  (3.57)
( ) ( )
2 11 1 1 1
( ) (0)cos (0)sen
2r r
i
C Cr L
V
v t V t Z i tω ω= − −
 
(3.58)
 
 
 
Figura 3.13 - Etapa 11 de operação ZCZVT ressonante para bloqueio de S1. Fonte: Adaptada de 
STEIN44. 
 
Lr2 Sa1
Da1
D2
S2
D1
S1
Lr1
Cr2 Cr1
Sa2
Da2 + +
io
V
2
i
V
2
i
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Etapa 12 (t11,t12) 
Nesta etapa (Figura 3.14), o capacitor Cr2 descarrega-se linearmente até que a 
sua tensão seja zero. Neste momento, o diodo Da2 é diretamente polarizado, entrando em 
condução. As expressões (3.59) a (3.62) descrevem o comportamento das variáveis do 
circuito auxiliar. 
( ) ( ) ( )11 10 0 2 2
2
(0)( ) (0) cos senr
r r
C
L L
V
i t I i I t t
Z
ω ω= + − −
 
(3.59)
( )
2
0L
r
i t =
 
(3.60)
( ) ( ) ( )1 1 22 0 2 2( ) (0) sen (0)cosr r rC L Cv t Z i I t V tω ω= − +  (3.61)
2 2
0
2
( ) (0)
r rC C
I
v t t V
C
= − +
 
(3.62)
 
A expressão (3.63) define o tempo da etapa 12. 
2
12
3 2
1 Cr
Etapa
o
V
t
I Zω
 
=  
 
 
(3.63) 
 
 
 
Figura 3.14 - Etapa 12 de operação ZCZVT ressonante para bloqueio de S1. Fonte: Adaptada de 
STEIN44. 
 
Etapa 13 (t12,t13) 
A partir do instante t12 (Figura 3.15), a ressonância ocorre envolvendo os 
Lr2 Sa1
Da1
D2
S2
D1
S1
Lr1
Cr2 Cr1
Sa2
Da2 + +
io
V
2
i
V
2
i
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quatro elementos ressonantes, ou seja, os capacitores Cr1 e Cr2 e os indutores Lr1 e Lr2. A 
corrente no indutor Lr1 está decrescendo. Quando esta corrente se anula, o diodo Da1 é 
diretamente polarizado, entrando em condução. As expressões (3.64) a (3.67) descrevem o 
comportamento das variáveis do circuito auxiliar. 
 
( ) ( ) ( )11 10 0 2 2
2
(0)( ) (0) cos senr
r r
C
L L
V
i t I i I t t
Z
ω ω= + − −
 
(3.64)
 
 
( ) ( ) ( )22 20 0 3 3
3
(0)( ) (0) cos senr
r r
C
L L
V
i t I i I t t
Z
ω ω= + − −
 
(3.65)
 
 
( ) ( ) ( )1 1 12 0 2 2( ) (0) sen (0)cosr r rC L Cv t Z i I t V tω ω= − +  (3.66)
 
 
( ) ( )
2 23 0 3 3
( ) sen (0) cos
r rC C
v t Z I t V tω ω= − +  (3.67)
 
 
Figura 3.15 - Etapa 13 de operação ZCZVT ressonante para bloqueio de S1. Fonte: Adaptada de 
STEIN44. 
 
Etapa 14 (t13,t14) 
No instante t13 (Figura 3.16), a corrente no indutor Lr1 inverte seu sentido e 
passa a circular através do diodo Da1. Durante esta etapa, a chave auxiliar Sa1 pode ser 
Lr2 Sa1
Da1
D2
S2
D1
S1
Lr1
Cr2 Cr1
Sa2
Da2 + +
io
V
2
i
V
2
i
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desabilitada simultaneamente em zero de corrente e zero de tensão, devido ao diodo Da1 
estar em condução. Quando a corrente no indutor Lr1 se anular novamente, o diodo Da1 
bloqueia de forma natural. As expressões (3.68) a (3.71) descrevem o comportamento das 
variáveis do circuito auxiliar. 
( ) ( )1
1 0 2 2
2
(0)( ) 1 cos senr
r
C
L
V
i t I t t
Z
ω ω= − −    
(3.68)
( ) ( ) ( )22 20 0 3 3
3
(0)( ) (0) cos senr
r r
C
L L
V
i t I i I t t
Z
ω ω= + − −
 
(3.69)
( ) ( )
1 12 0 2 2
( ) sen (0) cos
r rC C
v t Z I t V tω ω= − +  (3.70)
( ) ( ) ( )2 2 23 0 3 3( ) (0) sen (0)cosr r rC L Cv t Z i I t V tω ω= − +  (3.71)
 
 
Figura 3.16 - Etapa 14 de operação ZCZVT ressonante para bloqueio de S1. Fonte: Adaptada de 
STEIN44. 
 
Etapa 15 (t14,t15) 
Durante esta etapa (Figura 3.17) o capacitor Cr1 descarrega-se linearmente, 
enquanto a tensão sobre o capacitor Cr2 evolui de forma ressonante. Esta etapa é concluída 
quando a soma das tensões sobre os capacitores Cr1 e Cr2 for igual ao negativo da metade 
da tensão da fonte de entrada Vi, o que polariza diretamente o diodo D2. As expressões 
(3.72) a (3.75) descrevem o comportamento das variáveis do circuito auxiliar. 
 
1
( ) 0
rL
i t =
 
 
(3.72)
Lr2 Sa1
Da1
D2
S2
D1
S1
Lr1
Cr2 Cr1
Sa2
Da2 + +
io
V
2
i
V
2
i
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( ) ( ) ( )22 20 0 3 3
3
(0)( ) (0) cos senr
r r
C
L L
V
i t I i I t t
Z
ω ω= + − −
 
(3.73)
 
 
Figura 3.17 - Etapa 15 de operação ZCZVT ressonante para bloqueio de S1. Fonte: Adaptada de 
STEIN44. 
1 1
0
1
( ) (0)
r rC C
r
I
v t t V
C
= − +
 
(3.74)
( ) ( ) ( )2 2 23 0 3 3( ) (0) sen (0)cosr r rC L Cv t Z i I t V tω ω= − +  (3.75)
 
Etapa 16 (t15,t16) 
Nesta etapa (Figura 3.18) a corrente em Lr2 evolui de forma ressonante, 
reduzindo seu valor. Quando a corrente no indutor Lr2 se anular novamente, o diodo Da2 
bloqueia, completando um ciclo de operação do conversor. As expressões (3.76) a (3.79) 
descrevem o comportamento das variáveis do circuito auxiliar. 
1
( ) 0
rL
i t =  (3.76)
( ) ( )2
2 2 4 4
4
(0)( ) (0)cos senr
r r
C
L L
V
i t i t t
Z
ω ω= −
 
(3.77)
1 2 24 4 4
( ) (0)sen( ) (0)cos( )
2r r r
i
C L C
V
v t Z i t V tω ω= − − −
 
(3.78)
2 2 24 4 4
( ) (0)sen( ) (0) cos( )
r r rC L C
v t Z i t V tω ω= +  (3.79)
 
A expressão (3.80) define o tempo da etapa 16. 
Lr2 Sa1
Da1
D2
S2
D1
S1
Lr1
Cr2 Cr1
Sa2
Da2 + +
io
V
2
i
V
2
i
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1 2 2
16
1 2
1
tan
2
Lr
Etapa
t Cr
Z i
t
Vω
−
 
=   
 
 
(3.80) 
Onde, 
( )4 2 1 2
1
r r r
L C C
ω =
+
 
(3.81)
2
4
1 2
r
r r
LZ
C C
=
+
 
(3.82)
 
 
Figura 3.18 - Etapa 16 de operação ZCZVT ressonante para bloqueio de S1. Fonte: Adaptada de 
STEIN44. 
3.2.2 Inversor ZCZVT PWM com Circuito Auxiliar Não-Ressonante 
 
Um braço do inversor PWM com a célula auxiliar ZCZVT proposto por 
MARTINS29 está representado na Figura 3.19. O sentido de iO dado na figura é adotado 
como positivo para toda a análise do circuito para um período de chaveamento. 
 
Figura 3.19 – Inversor ZCZVT Não-Ressonante PWM. Fonte: MARTINS29. 
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Sa2
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io
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2
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+
io
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Considerando-se o sentido da corrente de carga positivo observa-se que o 
inversor monofásico com circuito auxiliar em derivação e fonte auxiliar junto ao indutor La 
(Figura 3.19) assume 12 etapas diferentes durante um período de chaveamento.  
As formas de ondas de cada etapa são exibidas na Figura 3.20. Em destaque os 
componentes que participam de cada etapa (de 1 a 5) para a entrada em condução de S1 
(Figura 3.21 a Figura 3.25) enquanto que a exibe para o bloqueio da mesma (Etapas 7 a 11 
- Figura 3.27 a Figura 3.31). Nas Etapas 6 e 12 o conversor opera em modo PWM (Figura 
3.26 e Figura 3.32).  
 
 
Figura 3.20 – Principais formas de onda teóricas do inversor ZCZVT monofásico com circuito auxiliar em 
derivação. Fonte: Adaptada de MARTINS17 ,29. 
 
Descrição do Principio de Operação 
Etapa 1 (t0,t1) 
Nesta etapa (Figura 3.21) o circuito auxiliar é acionado (chave Sa1 é colocada 
t1 t2t3 t4 t5 t6 t7 t8t9 t10t0 t11
1 2 5 6 7 8 10 11
Etapas
3 4 9
S1
Sa1
Vs1
is1
VSa1
iSa1
iLa
iL1
2Io
2 Io
Vi
Vi
Io
Io
iSa2
-2 Io
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em condução) e a corrente cresce linearmente através do indutor La. Esta etapa acaba 
quando a corrente em La iguala-se à corrente de carga do inversor. As expressões (3.83) a 
(3.86) descrevem o comportamento das variáveis do circuito auxiliar. 
( )1Cs iv t V=  (3.83)
( )Lm ov t V= −  (3.84)
Onde a corrente no indutor auxiliar é dada por (3.85) 
( ) ( )( ) 1i o iLa
a
N V V N V
i t t
L
− + −
=
 
(3.85)
( ) 0( )oLm Lm
m
Vi t t i t
L
−
= +
 
(3.86)
 
A expressão (3.87) define o tempo da etapa 1. 
( ) ( )
0
1
0
.
1
a
Etapa
i
L I
t
N V V N
=
− −
 
(3.87) 
 
 
Figura 3.21 – Etapa1 de operação do inversor ZCZVT Não-Ressonante para a entrada em 
condução de S1. Fonte: Adaptada de MARTINS
29
. 
 
Etapa 2 (t1,t2) 
O capacitor Cs1 descarrega-se (Cs2 carrega-se) de forma ressonante sobre o circuito 
auxiliar. Esta etapa (Figura 3.22) acaba quando a tensão em Cs1 atinge zero (Cs2 igual a Vi). 
As expressões (3.88) a (3.92) descrevem o comportamento das variáveis do circuito 
auxiliar. 
 
CS2
+
iLm
io
Lm
Vi La
D2
S2
iLa
Sa1 Da1
Da2
Sa2
CS1
+
D1
S1
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( ) ( ) ( )
2 2
1 1 11 ( ) 1 ( ) cosa aCs i o Cs i ov t V V v t V V t
ω ω
ω
ω ω
       
= − − + − − −                  
 
(3.88)
( ) ( ) ( )
2 2
1 1( ) 1 ( ) cosa aLm i o Cs i ov t V V v t V V t
ω ω
ω
ω ω
     
= − − − − −            
 
(3.89)
( ) 0( )oLm Lm
m
Vi t t i t
L
−
= +
 
(3.90)
( )
( ) ( ) ( )
( )
2 2
1 1 1
( ) 1 1 1 ( ) sen
1
a i o a
Lm Cs i o
m m
La
V Vi t t v t V V t
L L Z
i t
N
ω ω
ω
ω ω ω
   
−   
+ − − − − −               
=
−
 
(3.91)
( ) ( ) ( ) ( )
2 2
1 1 1
( ) 1 1 ( ) sena i o aLm Lm Cs i o
m m
V Vi t i t t v t V V t
L L
ω ω
ω
ω ω ω
  
−   
= + + − − −            
 
(3.92)
 
 
Onde a frequência ressonante é dada por (3.93) 
( )21a m
m a eq
L L N
L L C
ω
+ −
=
 
 
(3.93)
( )1
a
a eq
N
L C
ω
−
=
 
 
 
E a impedância característica por (3.95) 
(3.94)
( )( )21m aa m eq
L LZ
L L N C
=
+ −
 
(3.95)
1 2eq s sC C C= +  (3.96)
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Figura 3.22 – Etapa2 de operação do inversor ZCZVT Não-Ressonante para a entrada em 
condução de S1. Fonte: Adaptada de MARTINS
29
. 
 
A expressão (3.97) define o tempo da etapa 2. 
( )( )( )
( )( ) ( )
2
0
1
2
0 0
2
1
cos
1
a
b
a
b
i
i
Etapa
b
V V
V V V
t
ω
ω
ω
ω
ω
−
 
− − − 
 
  
− − − 
  
=
 
(3.97) 
 
Etapa 3 (t2,t3) 
O diodo antiparalelo (D1) da chave S1 encontra-se em condução e, portanto, esta 
chave pode ser acionada sob condições de tensão e corrente nulas simultaneamente. Esta 
etapa (Figura 3.23) chega ao fim quando a chave auxiliar Sa1 é bloqueada. As expressões 
(3.98) a (3.101) descrevem o comportamento das variáveis do circuito auxiliar. 
 
( )1 0Csv t =  (3.98)
( )Lm i ov t V V= −  (3.99)
( ) ( )2uyLa La
a
NV
i t t i t
L
= +
 
(3.100)
( ) 2( )i oLm Lm
m
V Vi t t i t
L
−
= +
 
(3.101)
CS2
+
iLm
io
Lm
Vi La
D2
S2
iLa
Sa1 Da1
Da2
Sa2
CS1
+
D1
S1
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Figura 3.23 – Etapa 3 de operação do inversor ZCZVT Não-Ressonante para a entrada em 
condução de S1. Fonte: Adaptada de MARTINS
29
. 
 
A expressão (3.102) define o tempo da etapa 3. 
3 1.Etapa riset K t=  (3.102) 
 
Onde k1 é uma constante utilizada quando os atrasos do circuito de 
acionamento são considerados. Sendo k1 >1. 
 
Etapa 4 (t3,t4) 
Nesta etapa o diodo auxiliar Da2 encontra-se em condução e o indutor La encontra-
se em processo de desmagnetização. Esta etapa (Figura 3.24) chega ao seu final quando o 
diodo antiparalelo D1 é bloqueado. As expressões (3.103) a (3.106) descrevem o 
comportamento das variáveis do circuito auxiliar. 
 
( )1 0Csv t =  (3.103)
( )Lm i ov t V V= −  (3.104)
( ) ( )3( )oLa La
a
N Vi t t i t
L
−
= +
 
(3.105)
( ) 3( )i oLm Lm
m
V Vi t t i t
L
−
= +
 
(3.106)
 
  
CS2
+
iLm
io
Lm
Vi La
D2
S2
iLa
Sa1 Da1
Da2
Sa2
CS1
+
D1
S1
71 
 
 
 
A expressão (3.107) define o tempo da etapa 4. 
( )
0
4 0
0
1
1 1
a i
Etapa
i sim
L V NV
t I
N V NV Z N
 +  
= +  
− − −  
 
Onde 
(3.107) 
( )21
a
sim
eq
LZ
N C
=
−
 
(3.108) 
 
 
 
Figura 3.24 – Etapa 4 de operação do inversor ZCZVT Não-Ressonante para a entrada em 
condução de S1. Fonte: Adaptada de MARTINS
29
. 
 
Etapa 5 (t4,t5) 
A corrente na chave principal S1 (Figura 3.25) cresce linearmente até que esta se 
iguale a corrente de carga Io. As expressões (3.109) a (3.112) descrevem o comportamento 
das variáveis do circuito auxiliar. 
( )1 0Csv t =  (3.109)
( )Lm i ov t V V= −  (3.110)
( ) ( )4( )oLa La
a
N Vi t t i t
L
−
= +
 
(3.111)
( ) 4( )i oLm Lm
m
V Vi t t i t
L
−
= +
 
(3.112)
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A expressão (3.113) define o tempo da etapa 5. 
5 4Etapa Etapat t=  
(3.113) 
 
 A partir das etapas apresentadas pode ser feito o cálculo do tempo na 
entrada em condução (turn-on) para o ZCZVT não ressonante por (3.114): 
_ 1 2 3 4 5on ZCZVT Etapa Etapa Etapa Etapa Etapat t t t t t= + + + +  
(3.114) 
 
 
 
 
Figura 3.25 – Etapa 5 de operação do inversor ZCZVT Não-Ressonante para a entrada em 
condução de S1. Fonte: Adaptada de MARTINS
29
. 
 
Etapa 6 (t5,t6) 
E a corrente no circuito auxiliar é nula e o conversor opera (Figura 3.26) em modo 
PWM. As expressões (3.115) a (3.118) descrevem o comportamento das variáveis do 
circuito auxiliar. 
( )1 0Csv t =  (3.115)
( )Lm i ov t V V= −  (3.116)
( ) 0Lai t =  (3.117)
( ) ( )5i oLm Lm
m
V Vi t t i t
L
−
= +
 
(3.118)
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A expressão (3.119) define o tempo da etapa 6. 
6 _Etapa on ZCZVT Etapast t t= −  
(3.119) 
 
3 4 5 7 8 9Etapas Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapat t t t t t t= + + + + +  
(3.120) 
 
 
 
Figura 3.26 – Etapa 6 de operação do inversor ZCZVT Não-Ressonante - PWM. Fonte: Adaptada 
de MARTINS29. 
 
Etapa 7 (t6,t7) 
Nesta etapa (Figura 3.27) inicia-se o processo de bloqueio da chave principal S1. 
Assim, o circuito auxiliar é acionado (chave Sa1 entra em condução) e a corrente cresce 
linearmente no indutor La. Esta etapa acaba quando a corrente em La iguala-se à corrente 
de carga Io. As expressões (3.121) a (3.124) descrevem o comportamento das variáveis do 
circuito auxiliar. 
( )1 0Csv t =  (3.121)
( )Lm i ov t V V= −  (3.122)
( ) ( )6( )i oLa La
a
N V Vi t t i t
L
−
= +
 
(3.123)
( ) ( )6( )i oLm Lm
m
V Vi t t i t
L
−
= +
 
(3.124)
 
A expressão (3.125) define o tempo da etapa 7. 
CS2
+
iLm
io
Lm
Vi La
D2
S2
iLa
Sa1 Da1
Da2
Sa2
CS1
+
D1
S1
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( ) ( )
0
7
01
a
Etapa
i
L I
t
N N V V
=
− −
 
(3.125) 
 
 
 
 
Figura 3.27 – Etapa 7 de operação do inversor ZCZVT Não-Ressonante para o bloqueio de S1. 
Fonte: Adaptada de MARTINS29. 
 
Etapa 8 (t7,t8) 
O diodo antiparalelo (D1) da chave principal S1 encontra-se em condução e, 
portanto, esta chave pode ser desabilitada sob condições de tensão e corrente nula 
simultaneamente. Esta etapa (Figura 3.28) chega ao fim quando a chave auxiliar Sa1 é 
bloqueada. As expressões (3.126) a (3.129) descrevem o comportamento das variáveis do 
circuito auxiliar. 
( )1 0Csv t =  (3.126)
( )Lm i ov t V V= −  (3.127)
( ) ( )7( )i oLa La
a
N V Vi t t i t
L
−
= +
 
(3.128)
( ) ( )7( )i oLm Lm
m
V Vi t t i t
L
−
= +
 
(3.129)
 
A expressão (3.130) define o tempo da etapa 8. 
8 2Etapa fallt K t=  (3.130) 
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Onde k2 é uma constante utilizada quando os atrasos do circuito de 
acionamento são considerados. Sendo K2 >1. 
 
 
Figura 3.28 - Etapa 8 de operação do inversor ZCZVT Não-Ressonante para o bloqueio de S1. 
Fonte: Adaptada de MARTINS29. 
 
Etapa 9 (t8,t9) 
O diodo auxiliar Da2 encontra-se em condução e o indutor La encontra-se em 
processo de desmagnetização. Esta etapa (Figura 3.29) chega ao seu final quando o diodo 
antiparalelo D1 é bloqueado. As expressões (3.131) a (3.134) descrevem o comportamento 
das variáveis do circuito auxiliar. 
( )1 0Csv t =  (3.131)
( )Lm i ov t V V= −  (3.132)
( ) ( )8oLa La
a
N Vi t t i t
L
−
= +
 
(3.133)
( ) ( )8i oLm Lm
m
V Vi t t i t
L
−
= +
 
(3.134)
 
A expressão (3.135) define o tempo da etapa 9. 
( ) ( )( )
_ max_
9
01 1
a La off
Etapa
i
L I
t
N N V NV
=
− − −
 
(3.135) 
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Sendo:  
( ) ( )0
_ max_ 7 8
i i
La off Etapa Etapa
a
N V V V
I t t
L
− −
= +
 
(3.136) 
 
 
Figura 3.29 - Etapa 9 de operação do inversor ZCZVT Não-Ressonante para o bloqueio de S1. 
Fonte: Adaptada de MARTINS29. 
 
Etapa 10 (t9,t10) 
Nesta etapa o capacitor Cs1 carrega-se (Cs2 descarrega-se) de forma ressonante. O 
término desta etapa (Figura 3.30) depende da dinâmica do circuito ressonante, o qual pode 
fazer com que a tensão em Cs1 atinja a tensão Vi antes que a corrente iLa seja zero, ou vice-
versa. As expressões (3.137) a (3.140) descrevem o comportamento das variáveis do 
circuito auxiliar. 
( ) ( )
2 2 2 2
1 1 ( ) 1 ( ) cosa a a aCs i o i i o iv t V V V V V V t
ω ω ω ω
ω
ω ω ω ω
           
= − − + − − − +                          
 
(3.137)
( ) ( )
2 2 2 2
1 ( ) 1 ( ) cosa a a aLm i o i i o iv t V V V V V V t
ω ω ω ω
ω
ω ω ω ω
           
= − − + − − − +                          
 
(3.138)
( )
( ) ( )
( )
2 2 2
9
1 1 1 ( ) sen
1
a o a a
Lm i o i
m m
La
Vi t t V V V t
L L Z
i t
N
ω ω ω
ω
ω ω ω ω
     
−     
+ + − − − +                       
=
−
 
(3.139)
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( )
( ) ( )
( )
2 2 2
9
1 1 ( ) sen
1
a o a a
Lm i o i
m m
Lm
Vi t t V V V t
L L
i t
N
ω ω ω
ω
ω ω ω ω
     
−     
+ + − − +                       
=
−
 
(3.140)
 
A expressão (3.141) define o tempo da etapa 10. 
1
10
0
1 1
cos .
11
1 1
Etapa
bi
t
V N
V N
ω
−
 
 
 
= −   
− +    
− −   
 
(3.141) 
 
 
 
Figura 3.30 - Etapa 10 de operação do inversor ZCZVT Não-Ressonante para o bloqueio de S1. 
Fonte: Adaptada de MARTINS29. 
 
Etapa 11 (t10,t11) 
O indutor La (Figura 3.31) desmagnetiza-se linearmente até que a corrente através 
do mesmo seja igual a zero. As expressões (3.142) a (3.145) descrevem o comportamento 
das variáveis do circuito auxiliar. 
 
( )1Cs iv t V=  (3.142)
( )Lm ov t V= −  (3.143)
( ) ( ) ( )10oLa La
a
N V
i t t i t
L
−
= +
 
(3.144)
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( ) ( )10oLm Lm
m
Vi t t i t
L
 
−
= + 
 
 
(3.145)
 
A expressão (3.146) define o tempo da etapa 11. 
( )( )
_ max_
11
0
a ress La off
Etapa
i i
L K I
t
N V V V
=
− −
 
(3.146) 
 
 
Figura 3.31 - Etapa 11 de operação do inversor ZCZVT Não-Ressonante para o bloqueio de S1. 
Fonte: Adaptada de MARTINS29. 
 
Etapa 12 (t11,t0) 
Nesta etapa (Figura 3.32) a corrente no circuito auxiliar é nula e o conversor opera 
em modo PWM. As expressões (3.147) a (3.150) descrevem o comportamento das 
variáveis do circuito auxiliar. 
( )1Cs iv t V=  (3.147)
( )Lm ov t V= −  (3.148)
( ) 0Lai t =  (3.149)
( ) ( )11oLm Lm
m
Vi t t i t
L
−
= +
 
(3.150)
 
A expressão (3.151) define o tempo da etapa 12. 
( )12Etapa on Etapast T t t= − −  (3.151) 
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A partir das etapas referentes ao bloqueio (turn-off) do inversor (Etapas 7 a 12), 
pode ser feito o cálculo do tempo total de bloqueio a partir da expressão(3.152), 
_ 7 8 9 10 11off ZCZVT Etapa Etapa Etapa Etapa Etapat t t t t t= + + + +  
(3.152) 
 
Dessa forma o tempo total de condução do circuito auxiliar é calculado 
por(3.153), 
_ _ _total ZCZVT on ZCZVT off ZCZVTt t t= +  
(3.153) 
 
 
Figura 3.32 - Etapa 12 de operação do inversor ZCZVT Não-Ressonante - PWM. Fonte: 
Adaptada de MARTINS29. 
 
 
SUMÁRIO 
 
Foram apresentadas as equações que regem as tensões e correntes nos 
componentes do circuito em cada uma das etapas e as formas de ondas correspondentes às 
mesmas.  
A partir dos ramos dos circuitos de cada uma dessas etapas foram mostradas as 
equações dos tempos envolvidos onde as mesmos serão utilizados para a implementação 
do protótipo do circuito de teste. 
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4 COMPARATIVO DAS TÉCNICAS DE COMUTAÇÃO 
 
4.1 INTRODUÇÃO 
 
Este capítulo apresenta uma metodologia de projeto unificada do circuito 
auxiliar para o inversor ZCZVT com circuito auxiliar ressonante e o inversor ZCZVT com 
circuito auxiliar não ressonante. Esta metodologia baseia-se nas restrições dinâmicas 
apresentadas pelos IGBTs em condições de comutação sob corrente (ZCS) e tensão (ZVS) 
nulas. A fim de verificar a metodologia de projeto proposta torna-se necessário simular as 
condições de comutação suave para um braço de inversor. A partir desta metodologia, 
tendo sido asseguradas as condições ideais de comutação para todos os IGBTs, pode-se 
desenvolver um estudo comparativo dos esforços, perdas e limitações de cada um dos 
circuitos auxiliares (ressonante e não ressonante). Isto torna mais fácil identificar as 
principais vantagens e desvantagens de se utilizar cada um dos inversores.  
 
4.2 METODOLOGIA DE PROJETO UNIFICADA 
 
4.2.1 Características sob Comutação Suave 
 
Em condições de comutação não dissipativa nos processos de bloqueio e 
entrada em condução do IGBT ocorrem fenômenos que aumentam as perdas e degradam a 
eficiência do inversor. Alguns destes fenômenos são sumarizados na Figura 4.1. Como se 
pode observar, durante o processo de bloqueio (ZCS), após a corrente no diodo 
antiparalelo da chave se extinguir, o mesmo apresenta uma corrente reversa provocada pela 
recombinação dos portadores (intervalo t8-t9 da Figura 4.1). Além das perdas relacionadas 
diretamente com a recuperação reversa do diodo, este fenômeno provoca uma rápida 
sobre-elevação na tensão através do dispositivo, aumentando as perdas de bloqueio11. 
A comutação ZVS proporciona condições de comutação apropriadas para 
minimização das perdas durante a entrada em condução de qualquer dispositivo 
semicondutor, além de reduzir as perdas de recuperação reversa do diodo antiparalelo. 
Entretanto, a taxa de crescimento da corrente através do IGBT faz com que surja uma 
sobretensão que excede o valor da queda de tensão de condução do semicondutor. Esta 
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sobretensão é seguida do fenômeno da saturação dinâmica46,47. Uma discussão detalhada 
destes fenômenos é feita em MARTINS17. 
 
 
 
Figura 4.1 - Formas de onda teóricas para comutação ZCZVT de um IGBT e os fenômenos 
associados. (a) Entrada em condução; (b) Bloqueio. Fontes: MARTINS17 e GAZZONI 45. 
 
4.2.2 Condições de Comutação Para os Inversores Estudados 
 
A partir das restrições quanto à taxa de variação de corrente nos 
semicondutores (indicadas pelas letras R2, R3 e R4 da Figura 4.1 e comentadas na Seção 
A
B
C
D
-sobretensão de entrada em condução
- tensão de saturação dinâmica
- tensão de saturação estática
tb
E - pico de corrente de bloqueio
- tempo de atraso da tensão na porta
tZCZV(on) - intervalo ZCZVT de entr. em condução
tZCZV(off) - intervalo ZCZVT de bloqueio
- carga de recuperação reversa do diodo
Fenômenos e intervalos
R2
R3
- variação de corrente (descida) do diodo (D2)
- variação de corrente (subida) da chave S1
R1
R5
R4
- tempo de condução do diodo (t )d
- variação de tensão (subida) da chave S1
- variação de corrente (descida) da chave S1
Restrições
t
tb
td
t
t
t5 t6 t7 t8 t9 t10
R1
E
R4
R5
t0 t1 t2 t4t3
B
A
R2
R3
C D
(a) (b)
vGE (S1)
ic (S2)
ic (S1)
vCE (S1)
tZCZV(on) tZCZV(off)
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4.2.1) podem ser definidas a partir do circuito de cada um dos inversores ZCZVT, os quais 
são mostrados na Figura 4.2. Estas restrições físicas devem ser levadas em conta pelo 
projetista de circuitos auxiliares, a fim de não agravar o seu efeito sobre as perdas de 
comutação. Assim, um conjunto de restrições de projeto é definido e explicado a seguir. 
 
  
(a) 
 
(b) 
 
 
(c) 
 
(d) 
 
 
(e) (f) 
Figura 4.2 -  Diagramas dos circuitos dos inversores para as restrições R2, R3 e R4. (a, c, e) para 
ZCZVT não-ressonante e (b, d, f) para ZCZVT ressonante. Fonte: GAZZONI49. 
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Restrição R1 - é a máxima taxa de variação de crescimento da tensão aplicada 
através dos interruptores principais. Ela está associada ao pico de corrente quando do 
bloqueio da chave (turn-off) e desempenho do inversor devido ao aparecimento de EMI.  
Restrição R2 - é a taxa de variação máxima de decaimento de corrente 
negativa através da chave interruptor S2. É associada com as perdas de recuperação reversa 
do diodo antiparalelo encontrado no módulo IGBT.  
Restrição R3 - é a máxima taxa de variação de crescimento da corrente através 
do interruptor S1. Ela está relacionada à sobretensão ocorrida na entrada em condução. 
Restrição R4 - é a máxima taxa de variação de decaimento da corrente através 
de interruptor S1. Ela também está relacionada ao pico negativo de corrente causado pelo 
bloqueio (turn-off) da chave.  
Restrição R5 - é o tempo mínimo de condução para que o diodo antiparalelo 
de S1 assegure a recombinação dos portadores minoritários no interior do dispositivo. 
Também está associada com o pico negativo de corrente durante o bloqueio.  
Como pode ser visto na Figura 4.1, a restrição R1 só se aplica para inversores 
ZVT e ZCZVT. Por outro lado, a restrição R5 é fortemente dependente da tecnologia do 
IGBT. As outras restrições (R2, R3 e R4) dependem diretamente dos valores de di/dt dos 
semicondutores. Desta forma, as restrições podem ser utilizadas para se obter as 
especificações similares para o projeto do circuito auxiliar dos inversores ZCZVT. 
As taxas de corrente através de semicondutores deve respeitar a expressão (4.1) 
quanto ao tempo de vida dos portadores (recombinação) determinam o tempo necessário 
para atingir a corrente nominal, 
 
.
rated
n
Idi
dt k τ
<
 (4.1) 
 
Onde:  
- τ  - Tempo médio de vida dos portadores;  
- kn  - Constante cujo valor determina o nível de perdas exigidas, sendo que para 
kn > 1 reduz as perdas e kn < 1 aumenta as perdas;  
- Irated  - Corrente de condução do semicondutor;  
- di/dt  - Taxa de variação de corrente através dos semicondutores. 
 
Assim, as restrições R2, R3 e R4 que dependem diretamente da taxa de 
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variação de corrente (di/dt) devem obedecer a expressão (4.1).  Do circuito do inversor 
pode-se constatar que ( ) ( )0 max maxridi dt I t= .  
Onde: 
- Io(max)  - Pico da corrente de carga; 
- tri(max)  - Seu tempo de subida correspondente. 
 
De (4.1) pode ser encontrado para o IGBT de um braço do inversor, 
 
0(max)
(max)
nSon rated
ri
k Idi I
dt tτ
= <  (4.2) 
e 
( )
( )
0 max
max
nSoff rated
fall
k Idi I
dt tτ
= <  (4.3) 
Também para o diodo do módulo, 
( )
2
6
0 max
(max)
2,8.10Doff i
rr
di VI
dt t
− 
<   
 
, 
48
 
(4.4) 
 
Sendo: 
- tfall(max)  - Tempo de queda para corrente de carga I0(max); 
- trr(max)  - Tempo de recuperação reversa do diodo do módulo para I0(max). 
 
Segunda Restrição (R2) 
Para reduzir as perdas de recuperação reversa nos diodos (D1, 2), conforme a 
restrição R2, tem-se: 
a. Para o inversor ZCZVT com circuito auxiliar não ressonante20, utiliza-se o 
circuito da Figura 4.2(a): 
Aplicando-se a LCK ao nó x no circuito (Figura 4.2), é obtida a expressão para 
o cálculo da corrente sobre o diodo D2, dada por  ( )D 2 1Lm Lai i N i= + − .  
Onde:  
- N  - é a razão de transformação do indutor acoplado (n2/n1);  
- n1  - enrolamento primário; 
- n2  - enrolamento secundário do indutor acoplado; 
- iLm(t) - é a corrente magnetizante no indutor acoplado;  
- iLa(t)  - é a corrente através do indutor auxiliar. 
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Substituindo as equações de iLm e iLa na expressão de iD2 e, considerando Lm >> 
La, pode-se chegar a seguinte expressão, 
( ) ( )0
D2
1 i
a
N V NV t
i
L
− −
=
 (4.5) 
 
Onde:  
- Vi  - Tensão do barramento do inversor;  
- VO  - Valor instantâneo da tensão na carga durante um período de chaveamento; 
- La  - Indutância do circuito auxiliar. 
 
Derivando a expressão (4.5) em função do tempo e, resolvendo-a para La tem-
se, 
{ } ( )( )
D2( )
1
2 i oa
MAX
N V NV
L R di
dt
− −
≥  (4.6) 
onde diD2(MAX)/dt é a máxima variação de corrente através do diodo antiparalelo D2. 
Como o valor de V0 varia senoidalmente com o tempo, pode-se reescrever (4.6) 
como, 
{ } ( )( )
D2( )
1 { }
2, i oa
MAX
N V NV
L R di
dt
θθ − −≥  (4.7) 
Onde: 
- θ   - Ângulo em radianos (θ = ωt);  
- V0{θ} - Tensão de saída do inversor em função do ângulo θ. 
 
 b. Para o inversor ZCZVT com circuito auxiliar ressonante44, utiliza-se a Figura 4.2 
(b):  
De modo análogo ao item (a), aplicando a LCK ao nó x do circuito da Figura 
4(b), pode-se obter a expressão para a corrente no diodo antiparalelo D2. 
2 1 0 1D CR LRi i I i= + −  (4.8) 
 Substituindo em (4.8) as expressões de iCR1 e iLR1, e resolvendo-a para LR1, 
tem-se, 
{ } 11
2( )
cos( )2
2
i
R
D MAX
V tL R di
dt
ω−
≥  
(4.9) 
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Considerando-se que cos(ω1t) = 1 (pior caso), 
{ } { }1 2
2( )
2 2
2
i
R R
D MAX
VL R L R di
dt
−
= ≥  
(4.10) 
 
Terceira Restrição (R3) 
 Para reduzir as perdas de entrada em condução dos IGBTs (S1,2), conforme 
restrição R3, tem-se: 
 a. Para o inversor ZCZVT com circuito auxiliar não ressonante20, utiliza-se 
o circuito da Figura 4.2 (c), de onde se obtém, ( )S1 1Lm Lai i N i= + − . Desenvolvendo-se esta 
expressão e resolvendo-se para La tem-se, 
{ } ( ) ( ) { }( )3
S1( )
1 1i o
aR
MAX
N V N NV
L di
dt
θ
θ
− − −
>
 (4.11) 
onde diS1(MAX)/dt é a máxima variação de corrente que passa pela chave S1. 
 
b. Para o inversor ZCZVT com circuito auxiliar ressonante44, utiliza-se a 
Figura 4 (d), de onde obtém-se 1 1 0 1S Cr Lri i I i= + − . Desenvolvendo-se esta expressão e 
resolvendo-se para LR1, tem-se, 
{ } { }1 2
2( )
2 2
4
i
r r
D MAX
VL R L R di
dt
= >  (4.12) 
 
Quarta Restrição (R4) 
 Para reduzir as perdas de bloqueio dos IGBTs (S1,2), conforme restrição R4, 
tem-se: 
 a. Para o inversor ZCZVT com circuito auxiliar não ressonante20, utiliza-se 
o circuito da Figura 4.2 (e), de onde se obtém ( )S1 1Lm Lai i N i= + − . Desenvolvendo e 
resolvendo-se para La chega-se a seguinte expressão,  
( )( )
D2( )
1 { }{ 4, } i oa
MAX
N N V V
L R di
dt
θθ − −≥  (4.13) 
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b. Para o inversor ZCZVT com circuito auxiliar ressonante44, utiliza-se a 
Figura 4.2(f), de onde se obtém que 1 1 0 1S Cr Lri i I i= + − . Desenvolvendo e resolvendo-se 
para LR1 chega-se a expressão abaixo, 
{ } { }1 2
1( )
4 4
4
i
r r
S MAX
VL R L R di
dt
−
= ≥  (4.14) 
 
Para que a metodologia de projeto do circuito auxiliar dos inversores seja 
realizada, além das restrições definidas a partir de 4.2.2, são necessárias outras restrições 
adicionais. 
 
a. Definição da impedância do circuito auxiliar ressonante (Z1): 
Para o inversor ZCZVT com circuito auxiliar ressonante, deve-se garantir que 
o bloqueio da chave principal S1 ocorra com corrente e tensão nulas. Desta forma, o pico 
da corrente no circuito auxiliar durante a ressonância as etapas 10 e 11 (t9 a t11 da Figura 
4.3), deve ser maior do que o pico da corrente de saída44. Desta restrição encontra-se, 
 
 
Figura 4.3 – Condição de bloqueio para o ZCZVT Ressonante.  
 
( )
( )2
2
sen 1
1 1
sen
2 2 2 2
i i
o o t
V t VI I
Z Zω
ω
=
≤ ∴ =  (4.15) 
Substituindo a impedância Z1 por sua expressão e resolvendo para Cr1, obtém-
se: 
2 2
1 1 1 2 1
2
8 8o oMax
r I r r r r
i i
I IC k L C C L
V V
piθ =
   
= ∴ = >   
   
 (4.16) 
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t
tZCZV(off)
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onde: 1Ik ≥ . 
b. Definição da relação de transformação (N) do indutor acoplado: 
Para o inversor ZCZVT com circuito auxiliar não ressonante20, faz-se 
necessário definir o comportamento das restrições relativas ao valor do indutor La (R2, R3 
e R4). Utilizando-se os valores das taxas de variação definidos em MARTINS17, referentes 
ao módulo50 SK45GB063 e as especificações descritas na Tabela 4.1, encontra-se a curva 
mostrada na Figura 4.5. 
 
4.3 EXEMPLO DE PROJETO 
 
A fim de verificar a metodologia de projeto proposta torna-se necessário 
simular as condições de comutação suave para um braço de inversor. A Tabela 4.1 e 
Tabela 4.2 exibem os parâmetros e especificações do protótipo simulado. 
 
Tabela 4.1 – Parâmetros de projeto para os inversores simulados. 
Parâmetros Valores 
Tensão do barramento CC (Vi) 360 V 
Tensão de saída (VoRMS) 127 Vrms 
Frequência de chaveamento (fs) 40 kHz 
THD do filtro de saída (L/C) 5% (1,0 mH / 20 µF) 
Frequência de corte (fCorte) 10863,2409 Hz 
Potência de saída (Po) 1000 W 
 
Foram analisados seis modelos de IGBT distintos conforme parâmetros obtidos 
de catálogo de fabricante e apresentados na Tabela 4.2.  
 
Tabela 4.2 – Parâmetros dos módulos simulados. Fontes: Semikron50 e International Rectifier51. 
 tdon (ns) tri (ns) tfall (ns) tdoff (ns) Qrr (nC) Irr (A) Irated(A) trr(ns) 
1 SK20N60HS 18 15 13 207 730 16 30 130 
2 SK25GB065 30 35 15 250 2000 16 30 - 
3 SK45GB063 45 35 25 250 2200 22 30 - 
4 IRGB4061DPbF 40 25 25 105 - 23 30 100 
5 SK20GD066ET 16 15 40 166 2000 32 30 - 
6 SKB16N60 
SKW15N60 
32 23 46 234 390 5 30 279 
7 IKB15N60T 17 11 50 188 240 10,4 30 - 
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O tempo de recuperação reversa no diodo pode ser obtido pela equação (4.17) 
conforme abaixo: 
2 rr
rr
rr
Q
t
i
=
 (4.17) 
Os parâmetros de La e N da Tabela 4.3 foram obtidos através de script do 
MATLAB (4.18) e exibidos na Figura 4.4 que contém as regiões de validade La para os 
componentes simulados para o inversor ZCZVT não ressonante. A Tabela 4.3 exibe os 
parâmetros dos circuitos auxiliares usados nas simulações. 
 
Tabela 4.3 - Parâmetros simulados para os circuitos auxiliares. 
Parâmetros Valores 
La / N 6,73 µH / 0,3 
Lr1,2 / Cr1,2 4,04 µH / 37,1 nF 
 
{ 2} { 2} { 3} { 2} { 4}0
{ 3} { 3} { 2} { 3} { 4}
2
{ 4} { 4} { 3} { 4} { 2}0
,
{ } ,
,
a R a R a R a R a R
a a R a R a R a R a R
a R a R a R a R a R
L se L L e L L
L N L se L L e L L
L se L L e L L
θ
piθ
θ
=
=
=

> >

= > >

 > >

 (4.18) 
 
Desta forma é contemplada a maior restrição, entre R2, R3 e R4, para compor a 
região de validade. 
 
Figura 4.4 – Região La para ZCZVT com circuito auxiliar não ressonante. 
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Para o componente SK45GB063 foi traçada a região de validade exibida na 
Figura 4.5. Nesta figura observa-se que existe uma região de validade de valores de La que 
obedece às restrições (região em cinza). Nesta região foi escolhido o P1 para o projeto. 
Assim, qualquer conjunto de valores (N, La) que esteja na região de validade 
pode ser utilizado. Para auxiliar na escolha do ponto de projeto (P1), faz-se uma análise 
dos componentes de corrente da chave e indutor auxiliar e tomando como parâmetro que o 
valor máximo da corrente iLa não pode ultrapassar o dobro da corrente de carga (Io) define-
se uma região que obedece esta restrição. 
 
 
Figura 4.5 – Região de validade para SK45GB063. 
 
Os gráficos exibidos na Figura 4.6 (a) correspondem aos valores de Lr1,2 para 
os indutores (4.19) dos circuitos ZCZVT ressonante; (b) valores de Cr1,2 para os 
capacitores (4.16) dos circuitos  ZCZVT ressonante. Desta forma são encontrados os 
valores dos componentes simulados sendo para 1 - SK20N60HS, 2 - SK25GB065, 3 - 
SK45GB063, 4 - IRGB4061DPbF; 5 - SK20GD066ET; 6 - SKB16N60 = SKW15N60 e 7- 
IKB15N60T. 
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 (4.19) 
 
A partir de valores comerciais escolhidos para os componentes pode-se 
SK45GB063
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N
L
a
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en
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)
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proceder com a simulação dos inversores estudados. Sendo assim possível verificar a 
operação dos circuitos auxiliares. 
Para confirmar a metodologia, foram realizadas simulações para o módulo 
SK45GB063 (Semikron50) sendo os resultados apresentados na Figura 4.7 e na Figura 4.8. 
Pode se observar que ambos os circuitos de comutação suave apresentam um intervalo em 
que a tensão e corrente são nulas simultaneamente durante as transições de S1 e os 
conversores ZCZVT controlam dv/dt nos IGBTs.  
 
 
(a) ZCZVT Ressonante – Indutor. 
 
 
(b) ZCZVT Ressonante – Capacitor 
Figura 4.6 – Valores para as chaves do inversor ZCZVT Ressonante. a) Indutores ressonantes. b) 
Capacitores ressonantes. 
 
Para o inversor ZCZVT com circuito ressonante, as simulações são 
apresentadas na Figura 4.7. No gráfico superior é possível constatar que a entrada em 
condução e o bloqueio da chave principal ocorrem em zero de tensão e zero de corrente. 
1 2 3 4 5 6 70
2
4
6
8
10
Chaves
L
r 
(m
icr
o 
He
nr
y)
1 2 3 4 5 6 70
20
40
60
80
Chaves
C
r (
na
no
 F
ar
ad
)
92 
 
 
Os esforços de corrente, sobre a chave principal, chega a valores próximos a duas vezes o 
valor nominal. Na parte inferior do gráfico pode ser visto que a chave auxiliar sofre 
esforços de aproximadamente quatro vezes o valor da corrente nominal. (Linha 
pontilhada). A operação do tanque ressonante (condução do circuito auxiliar) ocorre com 
uma grande quantidade de energia reativa.  
 
 
(a) Linha contínua (Tensão em S1 / Tensão do barramento). Linha tracejada (Corrente em  S1 / Corrente de 
carga). 
 
 
(b) Linha contínua (Corrente em Lr2 normalizada). Linha tracejada (Corrente em Lr1 normalizada). 
Figura 4.7 – Resultados de simulação do inversor ZCZVT com circuito ressonante. Fonte: GAZZONI45. 
 
A Figura 4.8 exibe as simulações para o inversor ZCZVT com circuito auxiliar 
não ressonante, de maneira a confirmar a metodologia de projeto usada. No gráfico 
superior é possível constatar que o intervalo de zero de tensão e zero de corrente é 
alcançado. Não há sobrecorrente na chave principal. Na parte inferior da grade pode-se 
observar que a chave auxiliar sofre esforços de aproximadamente o dobro do valor da 
corrente de carga. (Linha pontilhada). No entanto, as formas de onda são lineares. É uma 
consequência da operação sem tanque ressonante. 
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(a) Linha contínua (Tensão em S1 normalizada). Linha tracejada (Corrente em  S1 normalizada). 
 
(b) Linha contínua (Corrente em Sa normalizada). Linha tracejada (Corrente em  Da normalizada). 
Figura 4.8 – Resultados de simulação do inversor ZCZVT com circuito não ressonante. Fonte: GAZZONI45. 
4.4 COMPARAÇÃO DAS CORRENTES 
 
Comparando-se os esforços de corrente nos inversores (Figura 4.9), verifica-se 
que as formas de onda do inversor ZCZVT com circuito auxiliar não ressonante são mais 
próximas comparadas as formas de onda do inversor PWM. Assim, espera-se que o 
circuito auxiliar do inversor ZCZVT não ressonante consiga operar com menor energia 
comparado com o circuito auxiliar do inversor ZCZVT ressonante. 
 
 
(a) ZCZVT ressonante. (b) ZCZVT não ressonante. 
Figura 4.9 – Comparativo dos esforços de corrente normalizada. Fonte: GAZZONI45. 
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SUMÁRIO 
 
Foi proposta uma metodologia de projeto unificada do circuito auxiliar para o 
inversor ZCZVT com circuito auxiliar ressonante e o inversor ZCZVT com circuito 
auxiliar não-ressonante. Esta metodologia baseou-se nas restrições dinâmicas apresentadas 
pelos IGBTs em condições de comutação sob corrente (ZCS) e tensão nulas (ZVS).  
Para se encontrar os valores dos componentes que compõe o circuito auxiliar 
do inversor ZCZVT ressonante e do inversor ZCZVT não-ressonante foram feitas 
simulações através de script do Matlab. Através dos valores encontrados foi possível 
escolher os componentes com valores comerciais. 
A fim de verificar a metodologia de projeto proposta foi necessário simular as 
condições de comutação suave para um braço de inversor. A partir desta metodologia, 
foram asseguradas as condições ideais de comutação para todos os IGBTs do braço, 
permitiu-se desenvolver um estudo comparativo dos esforços, perdas e limitações de cada 
um dos circuitos auxiliares (ressonante e não-ressonante).  
Comparando-se os esforços de corrente em ambos os inversores, verificou-se 
que as formas de onda do inversor ZCZVT com circuito auxiliar não ressonante são mais 
próximas comparadas às formas de onda do inversor PWM. 
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
 
5.1 INTRODUÇÃO 
 
Neste Capítulo são apresentados os resultados experimentais que comprovam 
as análises teóricas feitas nos capítulos anteriores. Também são apresentados e descritos os 
protótipos dos circuitos de teste para os inversores das topologias em estudo neste trabalho, 
As topologias analisadas são o inversor ZCZVT com circuito auxiliar acoplado 
magneticamente, definida como Topologia 1 (MARTINS20) e o inversor ZCZVT com 
circuito auxiliar ressonante, definida como Topologia 2 (STEIN44). Além dos inversores 
ZCZVT, um inversor com comutação dissipativa definido como Topologia H é avaliado. 
Em seguida o sistema utilizado para realização dos ensaios é descrito em detalhes, bem 
como as principais formas de onda obtidas de cada um dos protótipos. Por fim as perdas de 
cada circuito são analisadas e comparadas. 
 
5.2 DESCRIÇÃO GERAL DO PROTÓTIPO 
 
Os protótipos são realizados com um circuito capaz de testar um módulo com 
tecnologia IGBT operando em diferentes condições de corrente de carga. O circuito 
principal é formado por chaves e diodos que asseguram as condições de tensão e corrente 
para teste, possibilitando que as mesmas condições possam ser repetidas para diferentes 
circuitos auxiliares ZCZVT e, o que é mais importante, sem mudanças nas condições 
térmicas de operação, uma vez que os testes são realizados comutando a chave em teste por 
apenas duas vezes. 
A descrição da operação do circuito é feita junto com a apresentação do 
circuito da Topologia H, que refere-se ao inversor com comutação dissipativa.  
 
5.2.1 Visão Geral 
 
A Figura 5.1 mostra o diagrama do sistema implementado para teste dos 
protótipos implementados em laboratório. Este sistema consiste de uma placa de controle 
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dos semicondutores baseada na placa de desenvolvimento Digilent Spartan 3E-Starter52, 
de uma placa de interface entre os sinais de baixa tensão (3,3V) enviados pela placa de 
controle (bloco 1) para o circuito de potência, de uma placa de potência (bloco 2) contendo 
os dispositivos de potência e os semicondutores em teste. A aquisição dos dados é feita por 
meio da medição de formas de onda de tensão e de corrente por meio de um osciloscópio 
digital e um computador portátil (bloco 3) para armazenamento e análise das formas de 
onda e programação da FPGA que está contida na placa de controle do bloco 1. Deve-se 
ressaltar que o circuito auxiliar dos inversores ZCZVT é representado por um bloco 
genérico (em cinza), enquanto que as chaves Si e Ski servem para definir o valor da 
corrente de carga do dispositivo em análise (a chave principal denominada de SDUT). 
 
 
Figura 5.1 – Diagrama de Blocos dos Protótipos. 
 
Para captura dos resultados experimentais foi utilizado o osciloscópio digital 
LeCroy WaveRunner 6030A DSO 350 MHz 5GB/s o qual foi empregado para a aquisição 
das formas de onda experimentais, bem como para manipulação das mesmas a fim de 
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definir-se a potência e a energia dissipada no SDUT. As fontes CC Vo e Vi do circuito da 
Figura 5.1 foram implementadas por fontes de tensão externas da California Instruments, 
modelo 5001 iX, 5kVA AC e TECTROL 500 Vcc / 20 A, respectivamente. 
Todos os resultados foram obtidos considerando-se que a placa de potência 
(bloco 2) simula um inversor com barramento de 360 Vcc (Vi), tensão de saída de 127 
Vrms (Vo),  frequência de chaveamento (fs) de 40 kHz e THD de 5% para o filtro de saída 
LC sendo o indutor de 1,0 mH e capacitor de 20 μF (Tabela 4.1). 
 
5.2.2 Chaves Semicondutoras 
 
A chave principal SDUT, Figura 5.2, foi implementada com um módulo de dois 
IGBTs em totem pole da Semikron (SK45GB063) utilizando tecnologia NPT, para tensão 
de coletor emissor (VCE) de 600 V, e corrente de coletor (iC) de 30 A a 125 °C.  
 
 
Figura 5.2 – Módulo IGBT SK45GB063. Fonte: Semikron50. 
 
As chaves de inicialização que asseguram as condições da corrente de carga, Si 
e Ski foram implementadas na placa de potência utilizando MOSFETs de potência 
IRFP450, pois estes dispositivos não interferem nas condições de comutação do dispositivo 
em teste, uma vez que são dispositivos unipolares. 
Para a chave auxiliar foram empregadas diferentes tecnologias de 
semicondutores, de acordo com o circuito auxiliar. Para a Topologia 1 foram empregados 
MOSFET IRFP450, IGBT IRG4PC40W e IGBT IRG4PC40UD-E. Para a Topologia 2 
IGBT IRG4PC40UD-E. Detalhes destas topologias serão dados nas seções seguintes.  
 
5.2.3 Indutores 
 
Para a Configuração H foi utilizado um indutor com um único enrolamento 
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(L1) de 172 µH de núcleo com tecnologia Kool Mµ. A Topologia 1 foi implementada com 
um indutor acoplado (Figura 5.3) com o enrolamento secundário em série com o indutor 
auxiliar La com núcleo de ferrite. Sendo os parâmetros do indutor acoplado Lm = 1,14 mH, 
Lk2 = 7,5 µH e N = 0,328. 
 
 
1a e 1b enrolamento primário. 2a e 2b enrolamento secundário. 
Figura 5.3 – Indutor acoplado. Adaptada de MARTINS29. 
 
O enrolamento primário do indutor acoplado foi utilizado em L1 da Topologia 
2. Os indutores auxiliares da Topologia 2 empregam núcleos de Kool Mµ. Sendo Lr1 de 
3.81 μH e Lr2 de 3.86 μH. 
 
5.2.4 Valores Ensaiados para corrente de carga 
 
Para que os protótipos operassem em diferentes condições de corrente de carga, 
foram determinados valores para os pontos de operação dos circuitos. O Gráfico 5.1 exibe 
os valores determinados para realizar ensaios em 25%, 50%, 75% e 100% da corrente de 
carga nos ângulos (θ) de 30°, 60° e 90°. 
 
 
Gráfico 5.1 – Corrente de carga. 
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Como as tensões aplicadas ao indutor L1 são constantes, as correntes crescem e 
decrescem linearmente no circuito. Assim, podem-se encontrar os instantes de comutação 
dos semicondutores através das seguintes equações. 
Para calcular o tempo da rampa de corrente (magnetização de L1) encontra-se o 
valor máximo da corrente no indutor que é dado pela expressão (5.1). 
 
%
. 2oMAX
oRMS
Pi
v
 
=  
 
 (5.1) 
 
Sendo  
• P% a potência de saída a ser ensaiada que assume os valores conforme Tabela 5.1. 
• voRMS a tensão eficaz de saída . 
 
Tabela 5.1 – Valores de potência a serem ensaiados. 
Potência a ser ensaiada Valores em Watts 
P25% 250 
P50% 500 
P75% 750 
P100% 1000 
 
Desta forma calcula-se o tempo necessário para que a rampa de corrente atinja 
um determinado valor conforme equação (5.2). Os valores do ângulo teta (θ) são obtidos 
de acordo com o Gráfico 5.1. 
 
1. .rampa oMAXt L i senθ=  (5.2) 
 
 
5.3 TOPOLOGIA H 
 
5.3.1 Circuitos de Teste do Inversor com Comutação Dissipativa 
 
O diagrama do circuito de teste da Topologia H é mostrado na Figura 5.4, 
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sendo que suas principais formas de onda são mostradas na Figura 5.5 e os parâmetros na 
Tabela 5.2. Este circuito é constituído por duas chaves semicondutoras que asseguram as 
condições de teste (Si e Ski) e uma chave em teste (SDUT). A operação do circuito é descrita 
como segue. 
 
Figura 5.4 – Diagrama do circuito de teste da Topologia H. 
 
Tabela 5.2 – Parâmetros de projeto para o protótipo da Topologia H. 
Parâmetros Valores 
Tensão do barramento CC (Vi) 360 V 
Tensão de saída (Vo) 180 V 
Capacitor Ci 470 μF 
Indutor L1 172 μH 
Chave Principal (SDUT) e D1 SK45GB063 
Chaves de inicialização Si e Ski IRFP450 
 
A Figura 5.5 mostra as principais formas de onda do circuito da Figura 5.4 
durante o teste. Na sequência são descritas as etapas de funcionamento do circuito em 
teste. 
• Etapa 1 de t0 a t1 (magnetização de L1). Inicialmente nenhuma corrente 
circula pelo indutor e o circuito encontra-se em repouso. No instante t0 as 
chaves Si e SDUT são acionadas simultaneamente. O indutor L1 começa a ser 
magnetizado linearmente (rampa de subida) pela fonte Vo até que o valor 
da corrente iL1 alcance o valor pré-definido para o teste. 
• Etapa 2 de t1 a t3. No instante t1 a chave SDUT é bloqueada e em seguida Si 
e Ski comutam de forma complementar, i.e., Si bloqueia e Ski entra em 
condução em t2. A chave Ski é mantida em condução por um breve período 
para que a corrente circule em roda livre através de D1 e Ski. Neste intervalo 
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Ci
D1
L1
Vi
D2i
SDUT
Ski
Vo
D1i
x
DDUT
iL1
101 
 
 
a corrente através do indutor L1 permanece constante. 
• Etapa 3 de t3 a t4 (entrada em condução de SDUT). No instante t3 a chave 
Ski e a chave SDUT comutam de maneira complementar i.e., Ski é bloqueada 
e SDUT entra em condução. Neste processo de entrada em condução são 
realizadas as medições de tensão e corrente através de SDUT. 
• Etapa 4 de t4 a t5 (bloqueio de SDUT e desmagnetização de L1).  No 
instante t4 a chave SDUT é bloqueada. Neste processo de bloqueio são 
realizadas as medições de tensão e corrente através de SDUT. A corrente em 
L1 começa a decrescer linearmente (rampa de descida) a partir do instante t4 
e chega à zero em t5. 
 
 
Figura 5.5 – Principais formas de onda da Topologia H. 
 
Para obtenção das formas de onda, o osciloscópio foi configurado para modo 
de espera não repetitivo (single sequence). Configurado para engatilhar quando ocorrer 
algum evento de borda de subida em um de seus canais, fazer a leitura de tensão e corrente 
e parar. Como o osciloscópio retém as formas de onda (informação) foi possível armazená-
las em memória não volátil. A Figura 5.6 mostra o símbolo “T” apontando o instante em 
que o gatilho (Trigger) é disparado. O evento é disparado no momento em que ocorrer a 
borda de subida na forma de onda de tensão (onda quadrada) em um nível de tensão 
predeterminada. Cada divisão vertical corresponde a 1 μs sendo que o osciloscópio 
consegue 5GS/s (cinco bilhões de amostras em um segundo). Para cada divisão vertical da 
SDUT
Ski
Si
vSDUT
iSDUT
iL1
t0 t1 t2 t3 t4 t5
t
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Figura 5.6 consegue-se 5KS/μs, ou seja, cinco mil amostras por microssegundo. 
 
Figura 5.6 – Disparo do gatilho na borda de subida para forma de onda de tensão. 
 
5.3.2 Temporização das Chaves para a Topologia H 
 
A estratégia de comando (acionamento) foi elaborada sendo descrita em 
Linguagem de Descrição de Hardware VHDL. O código (APÊNDICE A) apresenta a 
temporização das chaves conforme Tabela 5.3. A temporização foi elaborada para se obter 
25, 50, 75 e 100% da corrente de carga sendo utilizado o ângulo de 90° da senóide para se 
conseguir os valores correspondentes. 
 
Tabela 5.3 – Temporização das chaves para a Topologia H. 
θ = 90° % carga 
Intervalos 
Chaves 25 50 75 100 
Si On1 0,0 0,0 0,0 0,0 t0 
 Off1 5,3 7,9 10,5 13,1 t2 
Ski 
On1 5,3 7,9 10,5 13,1 t2 
Off1 5,8 8,4 11,5 13,6 t3 
SDUT 
On1 0,0 0,0 0,0 0,0 t0 
Off1 4,0 6,6 9,2 11,8 t1 
On2 5,8 8,4 11,5 13,6 t3 
Off2 8,7 11,3 13,9 16,5 t4 
* em µs. 
On1 e On2 são os instantes em que a chaves Si, Ski, e SDUT entram em condução. 
Da mesma forma Off1 e Off2 os instantes em que as chaves bloqueiam. 
 
5.3.3 Principais Formas de Onda Experimentais para a Topologia H 
 
No quadro superior da Figura 5.7 são apresentadas as formas de onda de 
corrente e tensão para a chave principal. A rampa de corrente cresce até o valor 
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especificado para mesma magnetizando o indutor L1. O valor da tensão corresponde ao 
valor do barramento CC (Vi). 
 
Figura 5.7 – Formas de onda experimental para a Topologia H – Operação completa da chave 
principal. 
O quadro inferior da Figura 5.7 mostra a potência instantânea onde se observa 
os valores de picos ocorrendo nos momentos da sobreposição da tensão com a corrente 
(chaveamento). A energia dissipada durante o período é exibida na forma de onda superior. 
A Figura 5.8 (a) exibe em detalhes as comutações da chave SDUT. No quadro 
superior pode-se observar a sobreposição das formas de onda de tensão (VDUT em amarelo) 
e corrente (iDUT em azul) na entrada em condução da chave SDUT. O quadro inferior a 
potência instantânea (Pon e Poff em vermelho) obtida diretamente da multiplicação das 
formas de onda de tensão e corrente e a energia (Eon e Eoff laranja) dissipada no processo 
obtida através da integração da potência instantânea. Da mesma forma o bloqueio da chave 
principal é exibido na Figura 5.8 (b).  
 
Escalas: 50ns/div – 100V/div – 10A/div. 2KW/div - 200μJ/div.  
 
Escalas: 100ns/div – 100V/div – 2A/div. 1KW/div - 200μJ/div. 
(a) Entrada em condução da chave principal. (b) Bloqueio da chave principal. 
Figura 5.8 – Formas de onda experimental – Topologia H. 
  
vDUT 
iDUT 
POff EOff 
vDUT
 
iDUT 
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Desta forma, utilizando a medição direta das variáveis elétricas do circuito foi 
possível quantificar a energia envolvida na comutação da chave principal, ou seja, a 
energia envolvida na entrada em condução e no bloqueio da chave (APÊNDICE B). 
 
 
5.4 TOPOLOGIA 1 
 
 
5.4.1 Circuitos de Teste do Inversor ZCZVT Não-Ressonante 
 
 
O diagrama do circuito de teste da Topologia 1 é mostrado na Figura 5.9, sendo 
que suas principais formas de onda são mostradas na Figura 5.10 e os parâmetros de 
projeto na Tabela 5.4. Este circuito é constituído por duas chaves semicondutoras que 
asseguram as condições de teste (Si e Ski) e duas chaves em teste (SDUT, e Sa2). A operação 
do circuito é descrita na sequência. 
 
 
 
Figura 5.9 - Teste de Bancada para a Topologia 1. 
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Tabela 5.4 – Parâmetros de projeto para o protótipo da Topologia 1. 
Parâmetros Valores 
Tensão do barramento CC (Vi) 360 V 
Tensão de saída (Vo) 180 V 
Capacitor Ci 470 μF 
Indutor Auxiliar La 7,5 μH 
Indutor magnetizante Lp 1,14 mH 
N (n2 / n1) 0,328 
Chave principal (SDUT) e D1 SK45GB063 
Chaves de inicialização Si e Ski IRFP450 
Chaves auxiliares Sa2 
IRFP450, IRG4PC40W, 
IRG4PC40UD-E 
Diodos auxiliares RHRP8120, 80SQ045 
Capacitores Snubber Csn 2,2 nF, 4,7 nF 
Resistor Snubber Rsn 100 Ω 
 
A Figura 5.10 demonstra o comportamento do circuito durante o teste, sendo: 
• Etapa 1, magnetização de Lp (t0 a t1). Inicialmente nenhuma corrente 
circula pelo indutor acoplado e o circuito encontra-se em repouso. No 
instante t0 as chaves Si e SDUT são acionadas simultaneamente. Neste 
instante a tensão Vo é aplicada sobre do enrolamento primário do indutor 
acoplado Lp que começa a ser magnetizado. A corrente cresce linearmente 
(rampa de subida) até alcançar o valor da corrente iLP pré-definido para o 
teste. 
• Etapa 2 (t1 a t2). No instante t1 Sa entra em condução iniciando o processo 
de bloqueio da chave SDUT. A corrente através do enrolamento secundário 
do indutor acoplado cresce linearmente enquanto que a corrente de SDUT, 
que é a diferença entre a corrente nos enrolamentos do indutor acoplado 
decai com di/dt controlado até alcançar zero. A corrente em SDUT 
excursiona por valores negativos (condução do diodo antiparalelo) 
assegurando condições de comutação sob tensão e corrente nula. No 
instante t2 a chave auxiliar Sa bloqueia, iniciando o processo de 
desmagnetização do enrolamento secundário do indutor acoplado. Na etapa 
2 é realizada a medição das perdas por condução no circuito auxiliar. 
• Etapa 3 (t2 a t3). Imediatamente após o instante t2 SDUT e Sa bloquearem 
simultaneamente, é neste momento que se mede a energia dissipada no 
bloqueio de SDUT e Sa (medição de tensão e corrente). Na chave SDUT as 
perdas são reduzidas devido à condições ZCZVT, entretanto estas não são 
nulas. Na chave auxiliar ocorre dissipação de potência devido à 
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sobreposição de tensão e corrente. 
• Etapa 4 (t3 a t4). No instante t3 a chave Si bloqueia e Ski entra em condução 
simultaneamente. Com isto o valor da corrente iLP permanece constante 
devido a tensão sobre o enrolamento primário ser nula. Esta etapa é a etapa 
de roda livre. 
• Etapa 5 (t4 a t5). Em t4 a chave Ski bloqueia abrindo a etapa de roda livre.  
A chave Si entra em condução a fim de que o indutor acoplado possa ser 
magnetizado novamente.  
• Etapa 6 (t5 a t6). Em t5 a chave auxiliar entra em condução novamente. 
Neste intervalo a energia dissipada na entrada da chave auxiliar é medida 
(medição da tensão e corrente da chave Sa). Após a comutação a corrente 
cresce até o valor de pico, intervalo este em que é medida a energia 
dissipada na condução da chave auxiliar Sa. A tensão de SDUT cai a zero e a 
corrente excursiona para valores negativos (condução do diodo 
antiparalelo) momento em que o sinal de gate deve ser retirado (ir para 
nível baixo). 
• Etapa 7 (t6 a t7). No instante t6 a chave SDUT entra em condução sob tensão 
e corrente nulas. A corrente cresce em SDUT com di/dt limitado. Nesta etapa 
são medidas as perdas na entrada em condução de SDUT e no bloqueio da 
chave auxiliar (medição da tensão e corrente). 
• Etapa 8 (t7 a t0). Neste momento a chave SDUT bloqueia e a corrente em Lp 
começa a decrescer linearmente (rampa de descida) caindo a zero com a 
desmagnetização de Lp. 
 
Figura 5.10 – Principais Formas de Onda para a Topologia 1. 
SDUT
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vSDUT
iSDUT
t1 t2 t3 t4 t5
t
Sa
iSa
vSa
t6 t7t0
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5.4.2 Temporização das Chaves para a Topologia 1 
 
A temporização das chaves foi elaborada para se obter 25, 50, 75 e 100% da 
corrente de saída (carga) sendo utilizado o ângulo de 30° da senóide para se conseguir os 
valores correspondentes conforme Tabela 5.5. Então tem-se para os valores em 30°, cargas 
de 25, 50, 75 e 100% da corrente de saída. 
Para calcular o tempo da rampa de corrente (magnetização de Lm) encontra-se 
o valor máximo da corrente no indutor que é dada pela equação (5.1) e calcula-se o tempo 
da rampa de corrente pela equação (5.2) sendo que o ângulo teta (θ) refere-se aos valores 
de 30°, 60° e 90°. Desta forma obtiveram-se os valores exibidos na Tabela 5.5, Tabela 5.6 
e Tabela 5.7. 
 
Tabela 5.5 – Temporização das chaves para a Topologia 1 para θ = 30°. 
θ = 30° % carga 
Intervalos 
Chaves 25 50 75 100 
Si 
On1 0,00 0,00 0,00 0,00 t0 = 0 
Off1 19,84 39,38 58,9 78,44 t3 = t2 + (t2 - t1) 
On2 20,44 39,98 59,5 79,04 t4 = t3+1,33(t2 - t1) 
Off2 20,80 40,38 59,96 79,54 t6 = t5 + tetapa1 + tetapa2 + tetapa3 
Ski 
On1 19,84 39,38 58,90 78,44 t3 = t2 + (t2 - t1) 
Off1 20,44 39,98 59,50 79,04 t4 = t3+1,33(t2 - t1) 
SDUT 
On1 0,00 0,00 0,00 0,00 t0 = 0 
Off1 19,36 38,72 58,06 77,42 t2 = t1 + tetapa7 + tetapa8 
On2 20,80 40,38 59,96 79,54 t6 = t5 + tetapa1 + tetapa2 + tetapa3 
Off2 24,80 44,38 63,96 83,54 t7 = t6 + 2,3(t2 - t1) 
Sa 
On1 18,42 37,24 56,04 74,86 t1 = tramp 
Off1 19,36 38,72 58,06 77,42 t2 = t1 + tetapa7 + tetapa8 
On2 20,44 39,98 59,50 79,04 t5 = 0,1(t2 - t1) + t4 
Off2 20,80 40,38 59,96 79,54 t6 = t5 + tetapa1 + tetapa2 + tetapa3 
* em µs. 
 
On1 e On2 são os instantes em que a chaves Si, Ski, SDUT e Sa entram em 
condução. Da mesma forma Off1 e Off2 os instantes em que as chaves bloqueiam. 
 
Da mesma maneira obtiveram-se os valores para o ângulo de 60° conforme 
Tabela 5.3 e valores para o ângulo de 90° na Tabela 5.7. 
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Tabela 5.6 – Temporização das chaves para a Topologia 1 para θ =  60°. 
θ = 60° % carga 
Intervalos 
Chaves 25 50 75 100 
Si 
On1 0,00 0,00 0,00 0,00 t0 = 0 
Off1 19,98 39,76 59,52 79,28 t3 = t2 + (t2 - t1) 
On2 20,58 40,36 60,12 79,88 t4 = t3+1,33(t2 - t1) 
Off2 20,96 40,82 60,68 80,52 t6 = t5 + tetapa1 + tetapa2 + tetapa3 
Ski 
On1 19,98 39,76 59,52 79,28 t3 = t2 + (t2 - t1) 
Off1 20,58 40,36 60,12 79,88 t4 = t3+1,33(t2 - t1) 
SDUT 
On1 0,00 0,00 0,00 0,00 t0 = 0 
Off1 19,36 38,72 58,06 77,42 t2 = t1 + tetapa7 + tetapa8 
On2 20,96 40,82 60,68 80,52 t6 = t5 + tetapa1 + tetapa2 + tetapa3 
Off2 24,96 44,82 64,68 84,52 t7 = t6 + 2,3(t2 - t1) 
Sa 
On1 18,42 37,22 56,04 74,84 t1 = tramp 
Off1 19,36 38,72 58,06 77,42 t2 = t1 + tetapa7 + tetapa8 
On2 20,58 40,36 60,12 79,88 t5 = 0,1(t2 - t1) + t4 
Off2 20,96 40,82 60,68 80,52 t6 = t5 + tetapa1 + tetapa2 + tetapa3 
* em µs. 
 
Tabela 5.7 – Temporização das chaves para a Topologia 1 para θ =  90°.  
θ = 90° % carga 
Intervalos 
Chaves 25 50 75 100 
Si 
On1 0,00 0,00 0,00 0,00 t0 = 0 
Off1 20,08 39,96 59,86 79,74 t3 = t2 + (t2 - t1) 
On2 20,68 40,56 60,46 80,34 t4 = t3+1,33(t2 - t1) 
Off2 21,06 41,06 61,04 81,04 t6 = t5 + tetapa1 + tetapa2 + tetapa3 
Ski 
On1 20,08 39,96 59,86 79,74 t3 = t2 + (t2 - t1) 
Off1 20,68 40,56 60,46 80,34 t4 = t3+1,33(t2 - t1) 
SDUT 
On1 0,00 0,00 0,00 0,00 t0 = 0 
Off1 19,36 38,72 58,06 77,42 t2 = t1 + tetapa7 + tetapa8 
On2 21,06 41,06 61,04 81,04 t6 = t5 + tetapa1 + tetapa2 + tetapa3 
Off2 25,06 45,06 65,04 85,04 t7 = t6 + 2,3(t2 - t1) 
Sa 
On1 18,38 37,20 56,00 74,82 t1 = tramp 
Off1 19,36 38,72 58,06 77,42 t2 = t1 + tetapa7 + tetapa8 
On2 20,68 40,56 60,46 80,34 t5 = 0,1(t2 - t1) + t4 
Off2 21,06 41,06 61,04 81,04 t6 = t5 + tetapa1 + tetapa2 + tetapa3 
* em µs. 
 
A Tabela 5.5, Tabela 5.6 e Tabela 5.7 de temporização são apresentadas pelo 
motivo que o inversor ZCZVT Não-Ressonante utiliza temporização variável para o 
controle das chaves, sendo assim os tempos variam proporcionalmente com a corrente de 
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carga.  
A magnetização e desmagnetização do indutor auxiliar são realizadas em 
tempos distintos devido aos valores de Vo e io (tensão e corrente de saída) variarem durante 
um semiciclo. Sendo assim os intervalos em que a chave auxiliar conduz devem 
acompanhar os intervalos de magnetização do indutor auxiliar La. 
 
5.4.3 Configurações para as Chaves Auxiliares 
 
Como as chaves auxiliares do inversor ZCZVT Não Ressonante bloqueiam 
com corrente, as suas perdas em comutação não são nulas. Isto faz com que o 
compromisso entre perdas em condução e perdas em bloqueio possa ser explorado. Sendo 
assim um conjunto de chaves foi analisado. Cada tecnologia avaliada corresponde a uma 
configuração. 
Para a chave auxiliar (Sa) foi utilizado MOSFET de potência IRFP450 (T1C1 - 
1ª configuração da Topologia 1). Devido ao MOSFET possuir um diodo antiparalelo 
intrínseco e o mesmo ser considerado de recuperação reversa lenta usaram-se diodos de 
desvio junto ao MOSFET conforme Figura 5.11. Para impedir que o diodo do MOSFET 
conduza é conectado um diodo (Da1) em série com o dreno. Um diodo (Da2) em paralelo 
garante a bidirecionalidade em corrente da chave auxiliar. Foi escolhido o diodo 
RHRP8120 que possui baixa recuperação reversa para ser usado como diodo de desvio. 
 
 
Figura 5.11 – T1C1 - Chave auxiliar implementada com MOSFET e Diodo bipolar em série. 
Fonte: MARTINS29. 
 
A segunda configuração (T1C2 - Figura 5.12) utiliza um diodo em série Da1 
Schottky 80SQ045 para o ensaio da auxiliar. O diodo Schottky possui perda por 
recuperação reversa desprezível. Porém as perdas em condução são maiores do que a do 
diodo bipolar. 
Sa D (bipolar)a2
D (bipolar)a1
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Figura 5.12 – T1C2 - Chave auxiliar implementada com MOSFET e Diodo Schottky em série. Fonte: 
MARTINS29. 
 
A terceira configuração (T1C3 - Figura 5.13) utiliza o IGBT IRG4PC40W 
600V/20A. Este IGBT é otimizado para frequências acima de 150 kHz. Para quarta 
configuração (T1C4) substitui-se o IRG4PC40W pelo IGBT IRG4PC40UD-E 600V/27A 
de quarta geração com diodo antiparalelo de recuperação reversa ultra rápida. Este IGBT é 
otimizado para as frequências de 8 a 40 kHz em comutação dissipativa e acima de 200 kHz 
em modo ressonante. 
 
Figura 5.13 – T1C3 e T1C4 - Chave auxiliar implementada com IGBT sem Snubber. 
 
Para reduzir as perdas de bloqueio do IGBT, foram realizados ensaios com a 
inclusão de um snubber RCD junto à chave auxiliar (Figura 5.14). A quinta configuração 
(T1C5) foi implementada com IGBT IRG4PC40UD-E (quarta-geração), capacitor Csn de 
2,2 nF,  resistor Rsn de 100 Ω e diodo Dsn BYA115D. Para a sexta configuração (T1C6) foi 
utilizado um capacitor de 4,7 nF.  
 
Figura 5.14 – T1C5 e T1C6- Chave auxiliar implementada com IGBT com Snubber. Fonte: 
MARTINS29. 
 
Sa D (bipolar)a2
D (Schottky)a1
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5.4.4 Principais Formas de Onda Experimentais para a Topologia 1 
 
As formas de onda experimentais da chave principal são exibidas na Figura 
5.15, onde a corrente após atingir o valor desejado (pico da rampa de subida) começa o 
processo de bloqueio da chave principal. A medida das perdas no bloqueio é efetuada na 
primeira comutação. As perdas na entrada em condução são realizadas na segunda 
comutação. A rampa de subida está sendo exibida no final de seu período, devido a mesma 
ser prolongada demais para ser exibida na figura. A corrente (iDUT) está representada na cor 
azul e a tensão (VDUT) na cor amarela. 
 
 
Escalas: 2μs/div – 100V/div – 5A/div. 
Figura 5.15 – Formas de onda experimental para a Topologia 1 – Chave principal.  
 
Para a Topologia 1 a corrente (iDUT em azul) excursiona por valores negativos 
quando da condução do diodo antiparalelo num período de aproximadamente 200 ns 
(Figura 5.16 (a)). A taxa de variação de corrente ficou abaixo do valor teórico apresentado 
(restrições) na expressão (4.4).  
 
 
Escalas: 500ns/div – 100V/div – 5A/div. 
 
Escalas: 500ns/div – 100V/div – 5A/div. 
(a) θ = 90° e Carga em 100%. (b) θ = 90° e Carga em 75%. 
Figura 5.16 – Formas de onda experimental  - Chave principal. 
 
vDUT 
iDUT 
iDUT 
vDUT 
vDUT 
IDUT 
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Após o diodo bloquear a chave entra em condução a uma taxa de crescimento 
di/dt controlada sendo que o valor da mesma mostrou-se bem próximo ao valor teórico 
apresentado (31,8A/μs) na expressão (4.2). A Figura 5.16 (b) demonstra que o circuito com 
carga em 75% do valor nominal se comporta da mesma forma que a cargas com 100% do 
valor para θ = 90°. A tensão (VDUT) está representada na cor amarela e a corrente (iDUT) na 
cor azul. 
Para o bloqueio da chave principal (Figura 5.17(a)) observa-se que a rampa de 
descida da corrente (iDUT) é linear e a taxa de variação controlada. A taxa de variação de 
corrente ficou abaixo do valor teórico apresentado (restrições) na expressão (4.3) e para o 
diodo antiparalelo na expressão (4.4). A Figura 5.17 (b) demonstra que o circuito com 
carga em 75% do valor nominal se comporta da mesma forma de carga com 100% do valor 
para θ = 90°. A tensão (VDUT) está representada na cor amarela e a corrente (iDUT) na cor 
azul. 
 
 
 
Escalas: 2μs/div – 100V/div – 5A/div. 
 
 
Escalas: 1μs/div – 100V/div – 5A/div. 
(a) θ = 90° e Carga em 100%. (b) θ = 90° e Carga em 75%. 
Figura 5.17 – Formas de onda experimental  – Bloqueio - Chave principal. 
 
Durante o processo de entrada em condução (Figura 5.16) a taxa de variação de 
corrente (di/dt) deve ser limitada neste período para que haja redução das perdas na entrada 
em condução. Para o processo de bloqueio (Figura 5.17) a taxa de variação de corrente 
deve ser reduzida logo após o bloqueio do diodo antiparalelo. Da mesma forma a taxa de 
variação de tensão (dv/dt) deve ser reduzida após o bloqueio do diodo antiparalelo de S1, o 
qual deve conduzir o tempo mínimo suficiente para que a recombinação dos portadores 
minoritários aconteça no semicondutor. 
A Figura 5.18 representa as formas de onda de tensão (VSa em amarelo) e 
VDUT 
iDUT IDUT 
VDUT 
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corrente (iSa em azul) do circuito auxiliar para a Topologia 1, onde o circuito é acionado 
em dois momentos distintos através da chave Sa. Então se tem as perdas na entrada em 
condução, na condução e no bloqueio do circuito auxiliar. A forma de onda da corrente é 
aproximadamente linear permitindo que haja uma redução nas perdas em condução do 
circuito auxiliar e também uma otimização dos esforços de corrente nos seus dispositivos. 
Os esforços de corrente chegam a aproximadamente o dobro da corrente nominal. 
 
 
Escalas: 1μs/div – 100V/div – 5A/div. 
Figura 5.18 – Formas de onda experimental  – Circuito auxiliar – Topologia 1. 
 
Para ambos os acionamentos (Figura 5.19 e Figura 5.20) a entrada em 
condução ocorre em zero de corrente devido a chave auxiliar estar em série com o indutor 
auxiliar. O bloqueio (em ambos os acionamentos) ocorre de forma desassistida (com 
sobreposição de tensão VSa e corrente iSa). Então as perdas por chaveamento são relevantes 
para o circuito auxiliar da Topologia 1.  
 
 
 
Escalas: 50ns/div – 100V/div – 5A/div. 
 
 
Escalas: 50ns/div – 100V/div – 5A/div. 
(a) Entrada em condução. (b) Bloqueio. 
Figura 5.19 – Formas de onda experimental  – Circuito auxiliar - Primeiro acionamento. 
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Escalas: 50ns/div – 100V/div – 5A/div. 
 
Escalas: 50ns/div – 100V/div – 5A/div. 
(a) Entrada em condução. (b) Bloqueio. 
Figura 5.20 – Formas de onda experimental  – Circuito auxiliar – Segundo acionamento. 
 
Para a Topologia 1, foram analisadas 6 configurações para a implementação da 
chave auxiliar com diferentes tecnologias de semicondutores de forma a encontrar a mais 
adequada a ser usada para implementar a chave auxiliar.  
 
 
T1C1 - Configuração 1 – Na configuração 1 a chave auxiliar (Sa) utiliza um 
MOSFET (IRFP450) - e um diodo rápido RHRP8120 para ser usado como diodo de 
desvio. O MOSFET possui um diodo intrínseco (antiparalelo) que pode ser caracterizado 
como um diodo bipolar de potência de recuperação reversa lenta. É utilizado um diodo 
bipolar em oposto ao diodo intrínseco com objetivo do mesmo não conduzir. O diodo de 
desvio garante a bidirecionalidade da chave auxiliar. 
As formas de onda do primeiro acionamento (bloqueio da chave principal) do 
circuito auxiliar são apresentadas na Figura 5.21 (a) e para o segundo acionamento (entrada 
em condução da chave principal) Figura 5.21 (b). A corrente (iSa) está representada na cor 
azul e a tensão (VSa) na cor amarela.  
Os valores máximos de corrente para o primeiro acionamento chegam 
aproximadamente a duas vezes o valor nominal. Para o segundo acionamento os valores 
máximos alcançam aproximadamente três vezes o valor nominal. Desta maneira conclui-se 
que os valores experimentais foram próximos do que havia sido previsto em teoria. 
 
 
VSa 
iSa VSa 
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Escalas: 500ns/div – 100V/div – 5A/div. 
(a) Primeiro acionamento do circuito auxiliar (bloqueio). 
 
Escalas: 100ns/div – 100V/div – 5A/div. 
(b) Segundo acionamento do circuito auxiliar (entrada em condução). 
Figura 5.21 – Formas de onda experimental da corrente ID (iSa) e tensão VDS (VSa) – Circuito 
auxiliar – Topologia 1 / Configuração 1. 
 
 
T1C2 - Configuração 2 – A configuração 2 é composta por um diodo em série 
Schottky 80SQ045. A Figura 5.22 (a) exibe as formas de onda de tensão (VSa) e corrente 
(iSa) para o primeiro acionamento (bloqueio da chave principal) do circuito auxiliar 
enquanto que a Figura 5.22 (b) exibe para o segundo acionamento (entrada em condução 
da chave principal). Os esforços de corrente são semelhantes aos citados em T1C1. 
 
T1C3 - Configuração 3 – Realizada inserindo somente o IGBT IRG4PC40W 
600V/20A. As formas de onda de tensão (VSa) e corrente (iSa) para o primeiro acionamento 
do circuito auxiliar são mostradas na Figura 5.23 (a). A Figura 5.23 (b) exibe para o 
segundo acionamento. Com o uso da tecnologia NPT observa-se o aparecimento de 
corrente de cauda (tail current) no bloqueio da chave auxiliar causando perda adicional. Os 
esforços de corrente são semelhantes aos citados em T1C1.  
VSa 
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Escalas: 500ns/div – 100V/div – 5A/div. 
(a) Primeiro acionamento do circuito auxiliar (Bloqueio). 
 
 
Escalas: 100ns/div – 100V/div – 5A/div. 
(b) Segundo acionamento do circuito auxiliar (Entrada em condução). 
Figura 5.22 – Formas de onda experimental da corrente ID (iSa) e tensão VDS (VSa) – Circuito 
auxiliar – Topologia 1 / Configuração 2. 
 
 
Escalas: 500ns/div – 100V/div – 5A/div. 
(a) Primeiro acionamento do circuito auxiliar (bloqueio). 
 
Escalas: 100ns/div – 100V/div – 5A/div. 
(b) Segundo acionamento do circuito auxiliar (entrada em condução). 
Figura 5.23 – Formas de onda experimental da corrente iC (iSa) e tensão VCE  (VSa) – Circuito 
auxiliar – Topologia 1 / Configuração 3. 
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T1C4 - Configuração 4 – Para quarta configuração utilizou-se o IGBT 
IRG4PC50UD 600V/27A de quarta geração (Trench). A Figura 5.24 (a) apresenta as 
formas de onda de tensão (VSa) e corrente (iSa) para o primeiro acionamento do circuito 
auxiliar e a Figura 5.24 (b) para o segundo acionamento onde se observa o prolongamento 
da corrente de cauda mais acentuado comparado com a configuração 3, aumentando ainda 
mais as perdas de bloqueio. Os esforços de corrente são semelhantes aos citados em T1C1. 
 
Escalas: 500ns/div – 100V/div – 5A/div. 
(a) Primeiro acionamento do circuito auxiliar (bloqueio). 
 
 
Escalas: 100ns/div – 100V/div – 5A/div. 
(b) Segundo acionamento do circuito auxiliar (entrada em condução). 
Figura 5.24 – Formas de onda experimental da corrente iC (iSa) e tensão VCE  (VSa) – Circuito 
auxiliar – Topologia 1 / Configuração 4. 
 
 
Desta forma a chave auxiliar realiza comutação pseudossuave reduzindo as 
perdas no bloqueio (quando comparada a T1C4 sem snubber) com a tensão controlada a 
uma taxa de 3,393V / ns. 
 
T1C5 - Configuração 5 – Foi implementada com o IGBT G4PC40UD-E e a 
inclusão de um capacitor Csn de 2,2 nF,  resistor Rsn de 100 Ω e diodo de carga Dsn 
constituindo um circuito snubber RCD junto à chave auxiliar. A Figura 5.25 (a) exibe as 
formas de onda da tensão (VSa) e corrente (iSa) para o primeiro acionamento (bloqueio da 
chave principal) e a Figura 5.25 (b) para o segundo acionamento do circuito auxiliar 
(entrada em condução para chave principal). Os esforços de corrente são semelhantes aos 
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citados em T1C1. 
 
T1C6 - Configuração 6 - Para sexta configuração foi utilizado o valor de 4,7 
nF para o capacitor Csn. As formas de onda de tensão (VDUT) e corrente (iDUT) são 
mostradas na Figura 5.26 (a) para o primeiro acionamento do circuito auxiliar e na Figura 
5.26 (b) para o segundo acionamento onde se observa que a dv/dt é menor comparada a 
T1C5. A corrente de cauda possui menor magnitude e a taxa de variação da tensão também 
é menor comparada a T1C5, causando menores perdas por bloqueio. 
 
 
 
Escalas: 500ns/div – 100V/div – 5A/div. 
(a) Primeiro acionamento do circuito auxiliar (bloqueio). 
 
 
Escalas: 100ns/div – 100V/div – 5A/div. 
(b) Segundo acionamento do circuito auxiliar (entrada em condução). 
 
Figura 5.25 – Formas de onda experimental da corrente iC (iSa) e tensão VCE  (VDUT) – Circuito 
auxiliar – Topologia 1 / Configuração 5. 
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Escalas: 500ns/div – 100V/div – 5A/div. 
(a) Primeiro acionamento do circuito auxiliar (bloqueio). 
 
 
Escalas: 100ns/div – 100V/div – 5A/div. 
(b) Segundo acionamento do circuito auxiliar (entrada em condução). 
Figura 5.26 – Formas de onda experimental da corrente iC (iSa) e tensão VCE  (VDUT) – Circuito 
auxiliar – Topologia 1 / Configuração 6. 
 
 
 
5.5 TOPOLOGIA 2 
 
5.5.1 Circuitos de Teste do Inversor ZCZVT Ressonante 
 
O diagrama do circuito de teste da Topologia 2 é mostrado na Figura 5.27, 
sendo que suas principais formas de onda são mostradas na Figura 5.28 e os parâmetros de 
projeto na Tabela 5.8. Este circuito é constituído por duas chaves semicondutoras que 
asseguram as condições de teste (Si e Ski) e duas chaves em teste (SDUT e Sa). A operação 
do circuito é descrita como segue. 
 
iSa 
VSa 
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Figura 5.27 – Teste de Bancada para Topologia 2. 
 
Tabela 5.8 – Parâmetros de projeto para o protótipo da Topologia 2. 
Parâmetros Valores 
Tensão do barramento CC (Vi) 360 V 
Tensão de saída (Vo) 180 V 
Capacitor Ci 470 μF 
Capacitores ressonantes Cr1 e Cr2 56 nF 
Indutores ressonantes Lr1 e Lr2 3,81 μH e 3,86 μH 
Indutor L1 1,14 mH 
Chave principal (SDUT) e D1 SK45GB063 
Chaves de inicialização Si e Ski IRFP450 
Chave auxiliar Sa1 IRG4PC40UD-E 
 
A Figura 5.28 demonstra o comportamento do circuito durante o teste, sendo: 
 
• Etapa 1, magnetização de L1 (t0 a t1). Inicialmente nenhuma corrente 
circula pelo indutor e o circuito encontra-se em repouso. No instante t0 as 
chaves Si e SDUT são acionadas simultaneamente. O indutor L1 começa a ser 
magnetizado linearmente (rampa de subida) pela fonte Vo até que o valor 
da corrente iL1 alcance o valor pré-definido para o teste. 
• Etapa 2 (t1 a t2). No instante t1 a chave auxiliar Sa entra em condução para 
que o circuito auxiliar atinja as condições iniciais. A corrente da chave 
SDUT começa a decrescer até o valor da mesma chegar à zero no instante t2. 
• Etapa 3 (t2 a t4). No instante t2 as chaves Si e SDUT bloqueiam 
simultaneamente de forma complementar a chave Ski i.e., Si e SDUT são 
bloqueadas e Ski entra em condução. Sa bloqueia em t3. A tensão em SDUT 
cresce até o instante t4 e o valor da corrente permanece nulo. A corrente em 
L1 permanece em roda livre através de D1 e Ski. A corrente em Sa decai a 
Si
Ci
D1
D2i
SDUT
Ski
D1i
xL1
DDUT
iL1
Cr1Cr2
Da2
Da1
Lr2 Lr1 Sa1
V
2
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zero e o circuito auxiliar atinge as condições iniciais. 
• Etapa 4 (t4 a t5). Os circuitos principal e auxiliar se mantém em modo de 
espera até o instante t5 para iniciar as medições determinadas. 
• Etapa 5 (t5 a t8). No instante t5 as chaves Ski e Sa comutam de forma 
complementar, i.e., Ski bloqueia e Sa entra em condução (iniciando o 
processo de entrada em condução de SDUT). A chave Ski bloqueia abrindo a 
etapa de roda livre. A tensão em SDUT diminui até alcançar o valor nulo no 
instante t6. A corrente se mantém zerada e em seguida excursiona para 
valores negativos (condução do diodo antiparalelo) assegurando condições 
de comutação sob tensão e corrente nula. O valor da tensão da chave 
auxiliar Sa cai a zero no instante t5 e a corrente cresce de forma ressonante. 
Neste processo é realizada a medição de tensão e corrente na entrada em 
condução de Sa (pouca energia é dissipada). No instante t6 SDUT entra em 
condução. Neste processo é realizada a medição de tensão e corrente em 
SDUT. Sa é bloqueada em t7 é a corrente em SDUT cresce de forma linear e 
com di/dt controlada. No instante t8 e realizada a medição de tensão e 
corrente na chave auxiliar Sa (pouca energia é dissipada). 
• Etapa 6 (t8 a t9). Os circuitos principal e auxiliar se mantém em modo de 
espera até o instante t9 para iniciar as medições determinadas. 
• Etapa 7 (t9 a t12). No instante t9 a chave auxiliar Sa entra em condução 
iniciando o processo de bloqueio de SDUT. Neste processo é realizada a 
medição de tensão e corrente na entrada em condução da chave auxiliar 
(pouca energia é dissipada). A corrente em Sa cresce de forma ressonante.  
O valor da corrente em SDUT cai a zero com di/dt controlada e em seguida 
excursiona a valores negativos (condução do diodo antiparalelo) 
assegurando condições de comutação sob tensão e corrente nula. No 
instante t10 SDUT bloqueia. Quando a corrente em SDUT chega a zero, logo 
após t10, é realizada a medição da tensão e corrente em SDUT. A chave 
auxiliar Sa bloqueia em t11 e no instante t12 é realizada a medição de tensão 
e corrente na mesma. 
• Etapa 8 (t12 a t0). A corrente em Sa alcança valor nulo no instante t12. Neste 
processo é realizada a medição de tensão e corrente na chave auxiliar 
(pouca energia é dissipada). Neste momento a chave SDUT bloqueia e a 
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corrente em L1 começa a decrescer linearmente (rampa de descida) até 
alcançar valor nulo no instante t0. 
 
Figura 5.28 - Formas de Ondas para Comutação para a Topologia 2. 
5.5.2 Temporização das Chaves para a Topologia 2 
 
Diferentemente da Topologia 1, a Topologia 2 utiliza uma temporização fixa, 
onde o valor do ângulo θ e a condição da corrente de carga não altera os instantes de 
abertura e fechamento da chave auxiliar.  
Para calcular o tempo da rampa de corrente (magnetização de L1) encontra-se o 
valor máximo da corrente no indutor que é dada pela equação (5.1) e calcula-se o tempo da 
rampa de corrente pela equação (5.2) sendo que o ângulo teta (θ) refere-se aos valores de 
30°, 60° e 90°. Desta maneira encontrou-se os valores exibidos na Tabela 5.9. 
 
Tabela 5.9 – Temporização das chaves para a Topologia 2 – Ângulos de 30°, 60° e °90°. 
30° / 60 / °90° % carga Intervalos Chaves 25 50 75 100 
Si On1 0,00 0,00 0,00 0,00 t0 = 0 Off1 11,88 31,88 51,88 71,88 t2 = t1 + tetapa10 
Ski On1 11,88 31,88 51,88 71,88 t2 = t1 + tetapa10 Off1 18,40 38,40 58,40 78,40 t5 = t3 + 2(t3 – t1) 
SDUT 
On1 0,00 0,00 0,00 0,00 t0 = 0 
Off1 11,88 31,88 51,88 71,88 t2 = t1 + tetapa10 
On2 19,94 39,94 59,94 79,94 t6 = t5 + tetapa6 
Off2 31,94 51,94 71,94 91,94 t10 = t9 + 0,5tetapa11 
Sa 
On1 10,88 30,88 50,88 70,88 t1 = tramp 
Off1 13,42 33,42 53,42 73,42 t3 = t2 + tetapa11 + tetapa12 + tetapa13 + 0,5tetapa14 
On2 18,42 38,42 58,42 78,42 t5 = t3 + 2(t3 – t1) 
Off2 20,92 40,92 60,92 80,92 t7 = t6 + tetapa7 
On3 30,92 50,92 70,92 90,92 t9 = t7 + 4(t3 – t1) 
Off3 33,42 53,42 73,42 93,42 t11 = t9 + (t3 – t1) 
* em µs. 
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vSDUT
iSDUT
t0 t1 t2 t3 t4 t5
t
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On1, On2 e On3 são os instantes em que a chaves Si, Ski, SDUT e Sa entram em 
condução. Da mesma forma Off1, Off2 e Off3 os instantes em que as chaves bloqueiam. 
 
 
5.5.3 Principais Formas de Onda Experimentais para a Topologia 2 
 
A Figura 5.29 mostra as formas de onda da chave principal para o ensaio 
experimental do Circuito de Teste de Bancada para a Topologia 2, onde se observa 
parcialmente a rampa de crescimento da corrente na forma de onda superior (azul) e a 
tensão na inferior (amarela).  
A medição das perdas é efetuada no processo de entrada em condução e no 
processo de bloqueio. Na segunda comutação é efetuada a medição das perdas na entrada 
em condução enquanto que na terceira comutação é efetuada a medição das perdas no 
bloqueio. A primeira comutação é necessária para que o circuito atinja as condições 
iniciais. 
 
 
Escalas: 5μs/div – 100V/div – 5A/div. 
Figura 5.29 – Formas de onda experimental da corrente iC (iDUT) e tensão VCE (VDUT) para a 
Topologia 2 – Chave principal. 
 
 
Escalas: 2μs/div – 100V/div – 5A/div. 
Figura 5.30 – Taxa de variação de corrente controlada. 
 
 
iDUT 
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Para a entrada em condução da chave principal (Figura 5.31) observa-se que há 
um comprometimento na medida da entrada em condução devido às oscilações provocadas 
pelo circuito.  
 
 
Escalas: 2μs/div – 100V/div – 5A/div. 
 
Escalas: 2µs/div – 100V/div – 5A/div. 
(a) θ = 90° e Carga em 100%. (b) θ = 90° e Carga em 50%. 
Figura 5.31 – Formas de onda experimental da corrente iC (iSa) e tensão VCE  (VDUT) – Entrada em 
condução - Chave principal. 
 
Apesar das formas de onda para a Topologia 2 se manterem a uma taxa di/dt 
controlada (Figura 5.30), não ocorre a condução do diodo antiparalelo durante o processo 
da entrada em condução para uma corrente de carga de 50%, com ângulo θ de 90° (Figura 
5.31 (b)). Isto implica em um aumento das perdas de entrada em condução medidas. 
A taxa de variação de corrente de 24,3A / μs ficou dentro dos valores teóricos 
esperados (31,8A / μs) quando determinadas as restrições de projeto.  
Para o bloqueio da chave principal (Figura 5.32) observa-se a corrente (iSa em 
azul) evoluindo de maneira ressonante onde após o bloqueio do diodo antiparalelo ocorre 
um surto de corrente quando a tensão (VSa em amarelo) cresce sobre o dispositivo.  
 
Escalas: 1μs/div – 100V/div – 5A/div. 
 
Escalas: 1μs/div – 100V/div – 5A/div. 
(a) θ = 90° e Carga em 100%. (b) θ = 90° e Carga em 50%. 
Figura 5.32 – Formas de onda experimentais da corrente iC (iSa) e tensão VCE  (VSa) – Bloqueio - 
Chave principal. 
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Como se observa na Figura 5.32 (a) e (b), as formas de onda apresentam 
comportamento semelhante em diferentes condições de carga. 
A Figura 5.33 representa as formas de onda de tensão (VSa) e corrente (iSa) do 
circuito auxiliar. Observa-se que a forma de onda da corrente (iSa) é ressonante para o 
processo de entrada em condução (primeira ressonância) e bloqueio (segunda ressonância) 
de SDUT. Os esforços de corrente no circuito auxiliar chegam a aproximadamente quatro 
vezes o valor da corrente de carga, valores esperados no estudo teórico. As perdas em 
condução para o circuito auxiliar são relevantes. 
 
 
 
Escalas: 1μs/div – 100V/div – 10A/div. 
Figura 5.33 – Formas de onda experimentais da corrente iC (iSa) e tensão VCE  (VSa) – Circuito 
auxiliar – Topologia 2. 
 
Para as perdas em chaveamento, tanto a entrada em condução quanto o 
bloqueio ocorrem praticamente sem sobreposição de tensão (VSa) e corrente (iSa) conforme 
formas de ondas apresentadas na Figura 5.34 para o primeiro acionamento (entrada em 
condução da chave principal) e na Figura 5.35 para o segundo (bloqueio da chave 
principal). 
 
 
Escalas: 1μs/div – 100V/div – 10A/div. 
 
Escalas: 1μs/div – 100V/div – 10A/div. 
(a) Entrada em condução. (b) Bloqueio. 
Figura 5.34 – Formas de onda experimental da corrente IC e tensão VCE  – Circuito auxiliar – 
Detalhes do primeiro acionamento. 
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Escalas: 1μs/div – 100V/div – 10A/div. 
 
Escalas: 1μs/div – 100V/div – 10A/div. 
(a) Entrada em condução. (b) Bloqueio. 
Figura 5.35 – Formas de onda experimental da corrente iC (iSa) e tensão VCE  (VSa) – Circuito 
auxiliar – Detalhes do segundo acionamento. 
 
5.6 COMPARATIVO DAS PERDAS 
 
Comparando as perdas de chaveamento para a chave principal (módulo IGBT 
SK45GB063) da Topologia 1 (T1C1) e da Topologia 2 (Gráfico 5.2) conclui-se que a 
Topologia 1 possui menores perdas de chaveamento sendo as perdas em bloqueio 
predominantes. A carga e os ângulos tem pouca influências nas perdas. 
 
 
Gráfico 5.2 – Análise das perdas para as chaves principais das Topologia 1 e Topologia 2. 
 
Para a Topologia 1 (Gráfico 5.3) implementada com tecnologia MOSFET as 
perdas em condução são predominantes porém menores comparadas com a Topologia 2. 
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De uma forma geral as perdas no circuito auxiliar da Topologia 1 são menores comparadas 
a Topologia 2. As chaves auxiliares comutam de forma dissipativa (com sobreposição de 
tensão e corrente), a carga e os ângulos influenciam nas perdas. 
 
 
 
Gráfico 5.3 – Análise das perdas para o circuito auxiliar da Topologia 1. 
 
 
O circuito auxiliar para Topologia 2 (Gráfico 5.4) apresentou maiores perdas 
em condução devido a energia reativa necessária para operação do circuito auxiliar. A 
chave auxiliar comuta de forma assistida fazendo com que as perdas por comutação 
ocorram com valores mínimos. A carga e os ângulos tem pouca influência nas perdas. 
 
 
Gráfico 5.4 – Análise das perdas para o circuito auxiliar da Topologia 2. 
 
128 
 
 
 
Ao comparar diferentes tecnologias (Gráfico 5.5) para implementar a chave 
auxiliar, os MOSFETs de T1C1 e T1C2 possuem maiores perdas em condução e são 
otimizados para altas frequências de chaveamento. T1C3 e T1C4 são IGBTs de tecnologia 
Trench, são caracterizados por maiores perdas em bloqueio e menores em condução. O 
IGBT de T1C5 possui queda de tensão em condução de 2,05V, maior taxa dv/dt e corrente 
de cauda comparada a T1C6. Desta forma as perdas em condução e bloqueio são maiores 
comparadas a T1C6 que possui queda de tensão em condução de 1,65V, menor taxa dv/dt e 
menor corrente de cauda. A corrente de cauda é um fator limitante ao chaveamento de 
frequências em valores superiores. 
 
Analisando as perdas no circuito auxiliar da Topologia 1 e da Topologia 2 
(Gráfico 5.6) conclui-se que a Topologia 2 as perdas em condução são maiores comparadas 
a Topologia 1. As perdas no bloqueio são menores na Topologia 2 comparadas a 
Topologia 1. De um modo geral as perdas no circuito auxiliar são maiores para a 
Topologia 2. 
 
 
 
Gráfico 5.5 – Análise das perdas das tecnologias de semicondutores para o circuito auxiliar da 
Topologia 1. 
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Gráfico 5.6 – Análise das perdas para o circuito auxiliar das Topologia 1 e Topologia 2. 
 
As perdas em chaveamento para as topologias analisadas são exibidas no 
Gráfico 5.7. A Topologia H (comutação dissipativa) apresentou maiores perdas e são mais 
significativas para o bloqueio. 
 
 
Gráfico 5.7 – Análise das perdas em chaveamento para chave principal das Topologia H, 1 e 2. 
 
Ao comparar as perdas totais nos circuitos auxiliares (condução e 
chaveamento) das Topologias 1 e 2 com as perdas no circuito da Topologia H (Gráfico 
5.8), conclui-se que as perdas nos circuitos auxiliares são maiores, para as condições de 
teste realizadas neste trabalho (temperatura ambiente). 
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Gráfico 5.8 – Comparativo das perdas totais nas topologias dissipativa e ZCZVTs. 
 
 
 
SUMÁRIO 
 
Neste Capítulo foram apresentados os protótipos dos circuitos de teste para se 
obter os dados experimentais do comparativo. Os componentes dos circuitos auxiliares 
foram projetados de acordo com o exemplo de projeto do capítulo 4. A estratégia de 
comando de cada circuito foi desenvolvida em linguagem VHDL e gravada em FPGA. 
A chave principal do circuito de teste foi implementada com o módulo IGBT 
SK45GB063 e a chave auxiliar com MOSFET com diodos de desvio. 
As formas de ondas foram obtidas do circuito de teste através de osciloscópio 
digital de retenção. 
Comparando as perdas de chaveamento para a chave principal (módulo IGBT 
SK45GB063) da Topologia H, Topologia 1 e da Topologia 2 (Gráfico 5.2) conclui-se que a 
Topologia 1 possui menores perdas de chaveamento sendo as perdas em bloqueio 
predominantes. 
Os esforços de corrente na Topologia 2 chegam a aproximadamente quatro 
vezes a corrente nominal enquanto que na Topologia 1 chegam a aproximadamente duas 
vezes. Portanto as perdas em condução no circuito auxiliar da Topologia 2 são maiores 
comparados a Topologia 1 (Gráfico 5.6).  
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Para as perdas em chaveamento (circuito auxiliar) tanto a entrada em condução 
quanto o bloqueio ocorrem praticamente sem sobreposição de tensão e corrente na 
Topologia 2, enquanto que na Topologia 1 ocorrem de forma dissipativa (com relevante 
sobreposição de tensão e corrente). Sendo que as perdas no bloqueio são menores na 
Topologia 2 comparadas a Topologia 1. Então as perdas se concentram para as comutações 
na Topologia 1. Porém de um modo geral, as perdas no circuito auxiliar (chaveamento e 
condução) são maiores para a Topologia 2. 
Constatou-se que as perdas são menores para comutação dissipativa comparada 
com as representantes da comutação suave conforme Gráfico 5.8, ou seja, a energia 
dissipada na operação do circuito auxiliar da Topologia 1 e Topologia 2, sobrepõe a 
energia dissipada para a operação em comutação dissipativa (Topologia H). Deve-se 
ressaltar que este resultado é válido para os testes realizados em temperatura ambiente. 
Pressupõe-se que o aumento da temperatura dos módulos faz com que as perdas de 
chaveamento do inversor com comutação dissipativa se elevem significativamente. 
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6 CONCLUSÕES 
 
 
Depois de seu desenvolvimento no final da década de 80, sucessivos avanços 
tecnológicos fizeram com que o IGBT torna-se o semicondutor mais importante nas 
aplicações industriais dos inversores estáticos. Apesar do contínuo avanço tecnológico, o 
IGBT se caracteriza como um semicondutor com grande capacidade de corrente mas que 
apresenta um bloqueio não muito eficiente devido à necessidade da recombinação de 
portadores minoritários em um pequeno intervalo.  
No intuito de relaxar o compromisso existente entre baixa queda de tensão em 
condução e tempo de bloqueio, algumas alternativas têm sido apresentadas nas últimas 
décadas, sendo uma delas, o emprego de circuitos especiais (auxiliares). Estes circuitos 
tem por objetivo moldar as formas de onda de tensão e de corrente através dos 
semicondutores em comutação, buscando a redução ou eliminação da sobreposição entre 
estas formas de onda. 
Das técnicas presentes na literatura a técnica ZCZVT tem características que a 
torna adequada para o uso de semicondutores do tipo portadores minoritários, como os 
IGBTs. Neste trabalho é realizada uma comparação de dois circuitos auxiliares que 
proporcionam comutações ZCZVT para transistores IGBTs empregados em inversores. 
Estes circuitos foram escolhidos por apresentarem princípios de operação distintos. Um 
deles emprega um circuito auxiliar ressonante que gera um impulso de corrente o qual cria 
condições ideais de comutação para os IGBTs do inversor. Apesar de simples, o uso de 
circuitos ressonantes tem como característica um excesso de energia reativa. Por outro 
lado, o segundo circuito auxiliar analisado emprega um indutor acoplado ao filtro de saída. 
O acoplamento magnético provê as condições ideais de comutação para os IGBTs do 
inversor. Neste caso, a transferência da corrente entre o circuito principal e o circuito 
auxiliar ocorre de forma linear, com o mínimo de energia reativa.  
Analisando as perdas no circuito auxiliar do Inversor ZCZVT PWM Não-
Ressonante e do Inversor ZCZVT PWM Ressonante (grafico5.6), conclui-se que no 
circuito auxiliar do Inversor ZCZVT PWM Ressonante as perdas em condução são maiores 
comparadas ao Não-Ressonante. As perdas no bloqueio são menores no circuito auxiliar 
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para o Inversor ZCZVT PWM Ressonante comparadas ao Não-Ressonante. De um modo 
geral as perdas no circuito auxiliar são maiores para o Inversor ZCZVT PWM Ressonante. 
Devido o circuito auxiliar do Inversor ZCZVT PWM Não-Ressonante 
apresentar maiores perdas no processo de comutação (bloqueio) procura-se escolher um 
componente (chave semicondutora) em que as perdas por chaveamento são menores. Para 
o Inversor ZCZVT PWM Ressonante as perdas na condução do circuito auxiliar são 
maiores. Desta forma procura-se por um componente em as perdas em condução são 
menores. Então o comportamento de um MOSFET com diodos desvio se assemelha a um 
IGBT com circuito snubber RCD, já que o objetivo é reduzir as perdas em chaveamento 
para o circuito auxiliar do Inversor ZCZVT PWM Não-Ressonante. Como para circuito 
auxiliar do Inversor PWM Ressonante o objetivo é reduzir as perdas por condução, 
prefere-se o uso de IGBT. 
 
6.1 CONTRIBUIÇÃO DO TRABALHO 
 
Das contribuições deste trabalho pode-se citar uma proposta de metodologia de 
projeto dos circuitos auxiliares unificada, baseada nas restrições dinâmicas apresentadas 
pelos IGBTs em condições de comutação sob corrente (ZCS) e tensão nulas (ZVS). 
O desenvolvimento de um circuito de teste capaz de testar um módulo com 
tecnologia IGBT operando em diferentes condições de corrente de carga. O circuito de 
teste permitiu realizar ensaios para diferentes circuitos auxiliares ZCZVT sem ocorrer 
mudanças nas condições térmicas de operação. 
 
6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
Para dar continuidade a este trabalho propõe-se: 
• Pesquisar técnicas ZCZVT com outros dispositivos semicondutores, 
como exemplo, usar para chave principal IGBTs Trench Field Stop; 
• Medir as perdas nos semicondutores com temperatura controlada em 
vários níveis preestabelecidos. Podendo para isto usar uma célula 
Peltier e monitoramento através de Rede Bragg; 
• Levantar o custo/benefício de implementação dos circuitos auxiliares 
para diversos níveis de potência; 
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• Medir as EMIs (interferências eletromagnéticas) possivelmente 
causadas pelos circuitos principais e auxiliares estudados neste 
trabalho. 
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APÊNDICE A – Temporização das chaves 
 
Para a implementação da temporização das chaves utilizou-se Linguagem de 
Descrição de Hardware (VHDL – VHSIC Hardware Description Language). A VHDL é 
uma linguagem utilizada de modo a facilitar o projeto de circuitos digitais em FPGAs 
como observado abaixo: 
 
---------------------------------------------------------------------------- 
-- Program : process_modulacao.vhd    -- 
----------------------------------------------------------------------------- 
----------------------------------------------------------------------------- 
--                                         Libraries                                 -- 
----------------------------------------------------------------------------- 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
use ieee.std_logic_unsigned.all; 
 
----------------------------------------------------------------------------- 
--                                             Entity                              -- 
----------------------------------------------------------------------------- 
entity process_modulacao is 
 port( -- Contador da triangular: 16 bits (usados apenas 13 bits) 
   cnt_tri: in std_logic_vector (15 downto 0); 
   -- Chaves de seleção 
   Sw:  in std_logic_vector (1 downto 0); 
   -- Sinais de gate das chaves 
   GSi:  out std_logic; 
   GSki:  out std_logic; 
   GSdut:  out std_logic;  
   GSa:  out std_logic;    
   GSa2:  out std_logic ); 
 
end process_modulacao; 
 
 
----------------------------------------------------------------------------- 
--                               Architecture                                      -- 
----------------------------------------------------------------------------- 
architecture behavior of process_modulacao is 
 
type comp_array is array (0 to 3) of integer range 0 to 65535; 
 
-- Definição dos tempos das chaves de cada ensaio (25%, 50%, 75% e 100%) 
 
-- Si 
constant comp_Si_on1_tmp: comp_array :=  (    0,     0,       0,      0); 
constant comp_Si_off1_tmp: comp_array := ( 250,  370,  520,  771); 
constant comp_Si_on2_tmp: comp_array :=  (     0,      0,      0,      0); 
constant comp_Si_off2_tmp: comp_array := (     0,      0,      0,      0); 
 
-- Ski 
constant comp_Ski_on1_tmp: comp_array := ( 250,   370,   520,   771); 
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constant comp_Ski_off1_tmp: comp_array := (1295, 1295, 1295, 1295); 
 
-- SDut 
constant comp_Sdut_on1_tmp: comp_array :=  (      0,       0,      0,       0); 
constant comp_Sdut_off1_tmp: comp_array :=  (  165,   285,  435,   681); 
constant comp_Sdut_on2_tmp: comp_array :=  (1300, 1300, 1300, 1300); 
constant comp_Sdut_off2_tmp: comp_array :=  (1875, 1875, 1875, 1875); 
 
 
begin 
----------------------------------------------------------------------------- 
-- Process: Gera a triangular                               -- 
----------------------------------------------------------------------------- 
process (cnt_tri) 
  
 -- OBS: Valor máximo da triangular: 5000. 
--  
-- -- Níveis dos comparadores de acionamento/bloqueio das chaves 
    
 -- Variáveis 
 variable Sw_tmp: std_logic_vector (1 downto 0) := (others => '0');  
 variable cmp_Si_on1, cmp_Si_off1 : std_logic_vector (15 downto 0) := (others => '0'); 
 variable cmp_Si_on2, cmp_Si_off2 : std_logic_vector (15 downto 0) := (others => '0'); 
 variable cmp_Ski_on1, cmp_Ski_off1, cmp_Ski_on2, cmp_Ski_off2 : std_logic_vector (15 downto 
0) := (others => '0'); 
 variable cmp_Sdut_on1, cmp_Sdut_off1, cmp_Sdut_on2, cmp_Sdut_off2 : std_logic_vector (15 
downto 0) := (others => '0');  
 variable GSi_tmp,GSki_tmp,GSdut_tmp,GSa_tmp: std_logic := '0'; 
 variable vlogic1, vlogic2, vlogic3: boolean := False; 
 variable n_ensaio: integer; 
  
  
begin 
   
-- if (cnt_tri'event) then 
  
 -- Leitura das chaves 
  Sw_tmp := Sw; -- 0 ou 1 
  
 -- Seleção dos comparadores para o ensaio 
  case Sw_tmp is 
   when "00" => 
    n_ensaio := 0; 
   when "01" => 
    n_ensaio := 1; 
   when "10" => 
    n_ensaio := 2; 
   when "11" => 
    n_ensaio := 3; 
   when others => n_ensaio := 0; 
  end case; 
 
  cmp_Si_on1     := conv_std_logic_vector(comp_Si_on1_tmp(n_ensaio), 16); 
  cmp_Si_off1    := conv_std_logic_vector(comp_Si_off1_tmp(n_ensaio),16); 
  cmp_Si_on2     := conv_std_logic_vector(comp_Si_on2_tmp(n_ensaio), 16); 
  cmp_Si_off2    := conv_std_logic_vector(comp_Si_off2_tmp(n_ensaio),16); 
  
  cmp_Ski_on1   := conv_std_logic_vector(comp_Ski_on1_tmp(n_ensaio),16); 
  cmp_Ski_off1  := conv_std_logic_vector(comp_Ski_off1_tmp(n_ensaio),16); 
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  cmp_Sdut_on1  := conv_std_logic_vector(comp_Sdut_on1_tmp(n_ensaio),16); 
  cmp_Sdut_off1 := conv_std_logic_vector(comp_Sdut_off1_tmp(n_ensaio),16); 
  cmp_Sdut_on2  := conv_std_logic_vector(comp_Sdut_on2_tmp(n_ensaio),16); 
  cmp_Sdut_off2 := conv_std_logic_vector(comp_Sdut_off2_tmp(n_ensaio),16); 
 
 
 -- Sinal de comando de Si 
  vLogic1 := (cnt_tri>=cmp_Si_on1+1 and cnt_tri<cmp_Si_off1); 
  vLogic2 := (cnt_tri>=cmp_Si_on2 and cnt_tri<cmp_Si_off2); 
     
  if (vLogic1 or vLogic2) then 
   GSi_tmp := '1'; 
  else 
   GSi_tmp := '0'; 
  end if; 
 
 
 -- Sinal de comando de Ski 
  if (cnt_tri>=cmp_Ski_on1+1 and cnt_tri<cmp_Ski_off1) then 
   GSki_tmp := '1'; 
  else 
   GSki_tmp := '0'; 
  end if; 
 
  
 -- Sinal de comando de Sdut 
  vLogic1 := (cnt_tri>=cmp_Sdut_on1+1 and cnt_tri<cmp_Sdut_off1); 
  vLogic2 := (cnt_tri>=cmp_Sdut_on2   and cnt_tri<cmp_Sdut_off2); 
        
  if (vLogic1 or vLogic2) then 
   GSdut_tmp := '1'; 
  else 
   GSdut_tmp := '0'; 
  end if; 
 
   
  -- Atualiza as saídas 
  GSi  <= GSi_tmp; 
  GSki  <= GSki_tmp; 
  GSdut  <= GSdut_tmp; 
  GSa  <= '0'; 
  GSa2  <= '0'; 
   
-- end if; 
 
end process; 
 
----------------------------------------------------------------------------- 
end behavior; 
 
 
----------------------------------------------------------------------------- 
-- Program: process_triang.vhd                  -- 
----------------------------------------------------------------------------- 
 
----------------------------------------------------------------------------- 
--                                 Entity                                     -- 
----------------------------------------------------------------------------- 
entity process_triang is 
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 port( clk: in std_logic; 
   btn_start: in std_logic; 
   -- Contador da triangular: 16 bits (usados apenas 13 bits) 
   cnt_tri: out std_logic_vector (15 downto 0) := (others => '0') ); 
 
end process_triang; 
 
 
----------------------------------------------------------------------------- 
--                               Architecture                                          -- 
----------------------------------------------------------------------------- 
architecture behavior of process_triang is 
 
 
begin 
----------------------------------------------------------------------------- 
-- Process: Gera a triangular           -- 
----------------------------------------------------------------------------- 
process (clk) 
  
 -- Valor máximo da rampa: (50MHz*100u=5000) 
 constant cnt_tri_max: std_logic_vector (15 downto 0) := conv_std_logic_vector(5000,16);  -- 5000 = 13 
bits 
 -- Filtro para o botão 
 constant cnt_bot_max: std_logic_vector (15 downto 0) := conv_std_logic_vector(50000,16); 
              
 variable cnt_tri_tmp,cnt_bot_tmp: std_logic_vector (15 downto 0) := (others => '0'); 
 variable btn_start_tmp,flag1,flag2: std_logic := '0'; 
    
begin 
 
   if (clk'event and clk='1') then 
  
  -- Filtro de acionamento do botão (1ms) 
  if (btn_start='1') then 
   if (cnt_bot_tmp < cnt_bot_max) then  -- Incrementa 
    cnt_bot_tmp := cnt_bot_tmp+1; 
   else 
    cnt_bot_tmp := (others => '0'); 
    btn_start_tmp := '1';   -- Reseta contador 
   end if; 
  else -- (btn_start='0') 
   cnt_bot_tmp := (others => '0'); 
   btn_start_tmp := '0'; 
  end if; 
 
   
  -- Lógica para detectar um acionamento do botão 'btn_start' 
  if (btn_start_tmp='1' and flag1='1') then 
   flag1 := '0'; 
   flag2 := '1'; 
   cnt_tri_tmp := (others => '0');   -- Reseta triangular 
  elsif (btn_start_tmp='0' and flag1='0') then 
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   flag1 := '1';    
  end if; 
   
 
  if (flag2='1') then 
 
   -- Dente-de-serra 
   if (cnt_tri_tmp < cnt_tri_max) then    -- Incrementa 
    cnt_tri_tmp := cnt_tri_tmp+1; 
   else 
    --cnt_tri_tmp := (others => '0');                    -- Zera 
    flag1 := '0';     -- Desabilita 
    flag2 := '0';     -- Desabilita 
   end if; 
   
  end if; 
 
  cnt_tri <= cnt_tri_tmp;        -- Atualiza saída 
   
 end if; 
   
end process; 
 
----------------------------------------------------------------------------- 
end behavior; 
 
 
----------------------------------------------------------------------------- 
-- Program: program_manager.vhdl                         -- 
----------------------------------------------------------------------------- 
----------------------------------------------------------------------------- 
--                                 Entity                                    -- 
----------------------------------------------------------------------------- 
entity program_manager is 
 port( clk: in std_logic;      -- Pin B8 
   -- Interface 
   btn_start:  in std_logic;   -- Pin D18 (BTN West) 
    
--   btn_Sw0:  in std_logic;   -- Pin L13 (SW0) 
--   btn_Sw1:  in std_logic;   -- Pin L14 (SW1) 
   Sw:   in std_logic_vector (1 downto 0);    
   led0:   out std_logic := '0';  -- Pin F12 (LD0) 
     
   -- Chaves do conversor 
   pin_GSi:  out std_logic := '0';  -- Pin B4 (Pmod J1) P-down 
   pin_GSki:  out std_logic := '0';  -- Pin A4 (Pmod J1) P-down 
   pin_GSdut:  out std_logic := '0';  -- Pin D5 (Pmod J1) P-down 
   pin_GSa:  out std_logic := '0';  -- Pin D6 (Pmod J2) P-down 
   pin_GSa2:  out std_logic := '0' );  -- Pin D6 (Pmod J2) P-down 
    
end program_manager; 
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----------------------------------------------------------------------------- 
--                               Architecture                                           -- 
----------------------------------------------------------------------------- 
architecture structure of program_manager is 
 
 -- Conexões 
 signal b1: std_logic_vector (15 downto 0);  -- Barramento 
 signal w1,w2,w3,w4,w5: std_logic;   -- Fios 
 
 
----------------------------------------------------------------------------- 
--                                Components                                       -- 
----------------------------------------------------------------------------- 
 
component process_triang is 
 port( clk: in std_logic; 
   btn_start: in std_logic; 
 
   -- Contador da triangular: 16 bits (usados apenas 13 bits) 
   cnt_tri: out std_logic_vector (15 downto 0) := (others => '0') ); 
end component; 
 
 
component process_modulacao is 
 port( -- Contador da triangular: 16 bits (usados apenas 13 bits) 
   cnt_tri:   in std_logic_vector (15 downto 0); 
   -- Chaves de seleção 
   Sw:   in std_logic_vector (1 downto 0); 
   -- Sinais de gate das chaves 
   GSi:   out std_logic; 
   GSki:   out std_logic; 
   GSdut:  out std_logic;   
   GSa:   out std_logic;    
   GSa2:  out std_logic ); 
 
end component; 
 
 
begin 
----------------------------------------------------------------------------- 
--                                  Port Map                                 -- 
----------------------------------------------------------------------------- 
c1: process_triang 
 port map(clk,btn_start,b1); 
 
c2: process_modulacao 
 port map(b1,Sw,w1,w2,w3,w4,w5); 
 
----------------------------------------------------------------------------- 
--                                  Program                                  -- 
----------------------------------------------------------------------------- 
 
 -- IHM 
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 led0 <= btn_start;     -- Habilita geral 
 
 -- Atualiza saídas 
 pin_GSi  <= w1; 
 pin_GSki  <= w2; 
 pin_GSdut  <= w3; 
 pin_GSa  <= w4;  
 pin_GSa2  <= w5;  
 
----------------------------------------------------------------------------- 
end structure; 
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APÊNDICE B – Intervalos de medição 
 
Este apêndice descreve os intervalos utilizados para realizar as medições de 
tensão e corrente na chave principal e chave auxiliar para a Topologia H, Topologia 1 e 
Topologia 2 dos protótipos implementados em laboratório 
Utilizou-se o osciloscópio digital LeCroy WaveRunner para a aquisição das 
formas de onda experimentais, bem como para manipulação das mesmas a fim de definir-
se a potência e a energia dissipada nas chaves semicondutoras. 
A Figura A 1 exibe em detalhes as comutações da chave SDUT para Topologia 
H. No quadro superior pode-se observar a sobreposição das formas de onda de tensão 
(VDUT em amarelo) e corrente (iDUT em azul) na entrada em condução da chave SDUT. O 
quadro inferior a potência instantânea (Pon em vermelho) obtida diretamente da 
multiplicação das formas de onda de tensão e corrente e a energia (Eon em laranja) 
dissipada no processo obtida através da integração da potência instantânea. Da mesma 
forma o bloqueio da chave principal é exibido na Figura A 2.  
 
 
Figura A 1 – Topologia H – Entrada em condução. 
 
iDUT 
VDUT 
POn EOn 
EOnInicial 
EOnFinal 
Cursores Cursores 
Intervalo 
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A partir do intervalo (Figura A 1) adotado para efetuar as medições obteu-se o 
valor da energia envolvida no processo de entrada em condução, ou seja, substraindo o 
valor medido em EOnFinal de EOnInicial. Os cursores indicados na figura determinam as 
posições inicial e final utilizadas para compor o intervalo de medição. 
Desta forma, utilizando a medição direta das variáveis elétricas do circuito foi 
possível quantificar a energia envolvida na comutação da chave principal, ou seja, a 
energia envolvida na entrada em condução e no bloqueio da chave. 
A medição direta das variáveis elétricas para o bloqueio da chave 
semicondutora da Topologia H e a entrada em condução e bloqueio para a Topologia 1 e 
Topologia 2 foi realizada de forma semelhante a utilizada para a medição da entrada em 
condução da Topologia H. 
 
Topologia H – Entrada em condução - Utilizou-se para a medição da energia 
envolvida na entrada em condução uma base de tempo em 50 ns/div e intervalo de 175,2 
ns. Foram obtidos os valores final EOnFinal (378,9 μJ) e inicial EOnInicial (14,5 μJ) da energia 
envolvida, totalizando EOn = 364,4 μJ. 
 
 
Figura A 2 – Topologia H – Bloqueio. 
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Topologia H – Bloqueio - Utilizou-se para a medição da energia envolvida no 
bloqueio (Figura A 2) uma base de tempo em 100 ns/div e intervalo de 701,6 ns. Foram 
obtidos os valores final EOffFinal (376,1 μJ) e inicial EOffInicial (3,2 μJ) da energia envolvida, 
totalizando EOff = 372,9 μJ. 
 
Topologia 1 – Circuito principal – Entrada em condução - Determinou-se 
para a medição da energia envolvida na entrada em condução (Figura A 3) uma base do 
tempo em 500 ns/div e intervalo de 404 ns. Foram obtidos os valores final EOnFinal (130,18 
μJ) e inicial EOnInicial (93,14 μJ) da energia envolvida, totalizando EOn = 37,04 μJ. 
 
 
Figura A 3 – Topologia 1 – Circuito principal - Entrada em condução. 
 
 
Topologia 1 – Circuito principal – Bloqueio - Para a medição da energia 
envolvida no bloqueio (Figura A 4) utilizou-se uma base de tempo em 500 ns/div e 
intervalo de 529,6 ns. Foram obtidos os valores final EOffFinal (296,84 μJ) e inicial EOffInicial 
(166,31 μJ) da energia envolvida, totalizando EOff = 130,53 μJ. 
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Figura A 4 – Topologia 1 – Circuito principal - Bloqueio. 
 
 
Topologia 1 – Circuito auxiliar – Primeiro acionamento – Entrada em 
condução - Para a medição da energia envolvida na entrada em condução (Figura A 5) 
utilizou-se uma base do tempo em 50 ns/div e intervalo de 105,6 ns. Foram obtidos os 
valores final EOnFinal (1,9711 μJ) e inicial EOnInicial (0,0514 μJ) da energia envolvida, 
totalizando EOn = 1,9197 μJ. 
 
Topologia 1 – Circuito auxiliar – Primeiro acionamento – Bloqueio - Usou-
se para a medição da energia envolvida no bloqueio (Figura A 6) uma base de tempo em 
50 ns/div e intervalo de 83,2 ns. Foram obtidos os valores final EOffFinal (192,05 μJ) e 
inicial EOffInicial (76,48 μJ) da energia envolvida, totalizando EOff = 155,57 μJ. 
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Figura A 5 – Topologia 1 – Circuito auxiliar – Primeiro acionamento – Entrada em condução. 
 
 
 
Figura A 6 – Topologia 1 – Circuito auxiliar – Primeiro acionamento – Bloqueio. 
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Topologia 1 – Circuito auxiliar – Segundo acionamento – Entrada em 
condução - Para a medição da energia envolvida na entrada em condução (Figura A 7) 
usou-se uma base do tempo em 50 ns/div e intervalo de 89,2 ns. Foram obtidos os valores 
final EOnFinal (49,665 μJ) e inicial EOnInicial (4,349 μJ) da energia envolvida, totalizando EOn 
= 45,316 μJ. 
 
 
 
Figura A 7 – Topologia 1 – Circuito auxiliar – Segundo acionamento – Entrada em condução. 
 
 
 
Topologia 1 – Circuito auxiliar – Segundo acionamento – Bloqueio - 
Empregou-se para a medição da energia envolvida no bloqueio (Figura A 8) uma base de 
tempo em 50 ns/div e intervalo de 78,8 ns. Foram obtidos os valores final EOffFinal (237,03 
μJ) e inicial EOffInicial (36,51 μJ) da energia envolvida, totalizando EOff = 200,52 μJ. 
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Figura A 8 – Topologia 1 – Circuito auxiliar – Segundo acionamento – Bloqueio. 
 
 
 
Topologia 2 – Circuito auxiliar – Primeiro acionamento – Entrada em 
condução - Para a medição da energia envolvida na entrada em condução (Figura A 9) 
usou-se uma base do tempo em 1000 ns/div e intervalo de 787,2 ns. Foram obtidos os 
valores final EOnFinal (571,3 μJ) e inicial EOnInicial (545,5 μJ) da energia envolvida, 
totalizando EOn = 25,8 μJ. 
 
 
Topologia 2 – Circuito auxiliar – Primeiro acionamento – Bloqueio - 
Determinou-se para a medição da energia envolvida no bloqueio (Figura A 10) uma base 
de tempo em 1000 ns/div e intervalo de 1846 ns. Foram obtidos os valores final EOffFinal 
(491,82 μJ) e inicial EOffInicial (366,81 μJ) da energia envolvida, totalizando EOff = 125,01 
μJ. 
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Figura A 9 – Topologia 2 – Circuito principal – Entrada em condução. 
 
 
 
Figura A 10 – Topologia 2 – Circuito principal –Bloqueio. 
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Topologia 2 – Circuito auxiliar – Primeiro acionamento – Entrada em 
condução - Na medição da energia envolvida na entrada em condução (Figura A 11) usou-
se uma base do tempo em 1000 ns/div e intervalo de 550,4 ns. Foram obtidos os valores 
final EOnFinal (596,4 μJ) e inicial EOnInicial (448,6 μJ) da energia envolvida, totalizando EOn = 
147,8 μJ. 
 
 
 
Figura A 11 – Topologia 2 – Circuito auxiliar – Primeiro acionamento – Entrada em condução. 
 
 
 
Topologia 2 – Circuito auxiliar – Primeiro acionamento – Bloqueio - Usou-
se para a medição da energia envolvida no bloqueio (Figura A 12) uma base de tempo em 
1000 ns/div e intervalo de 428,8 ns. Foram obtidos os valores final EOffFinal (769,5 μJ) e 
inicial EOffInicial (699,1 μJ) da energia envolvida, totalizando EOff = 70,4 μJ. 
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Figura A 12 – Topologia 2 – Circuito auxiliar – Primeiro acionamento – Bloqueio. 
 
 
 
Topologia 2 – Circuito auxiliar – Segundo acionamento – Entrada em 
condução - Para a medição da energia envolvida na entrada em condução (Figura A 13) 
usou-se uma base do tempo em 1000 ns/div e intervalo de 472,8 ns. Foram obtidos os 
valores final EOnFinal (298,2 μJ) e inicial EOnInicial (260,8 μJ) da energia envolvida, 
totalizando EOn = 37,4 μJ. 
 
 
Topologia 2 – Circuito auxiliar – Segundo acionamento – Bloqueio - 
Utilizou-se para a medição da energia envolvida no bloqueio (Figura A 14) uma base de 
tempo em 1000 ns/div e intervalo de 346,4 ns. Foram obtidos os valores final EOffFinal 
(625,9 μJ) e inicial EOffInicial (599,8 μJ) da energia envolvida, totalizando EOff = 26,1 μJ. 
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Figura A 13 – Topologia 2 – Circuito auxiliar – Segundo acionamento – Entrada em condução. 
 
 
Figura A 14 – Topologia 2 – Circuito auxiliar – Segundo acionamento – Bloqueio. 
 
